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Schwimmdock 


für Schiffe bis zu 20 000 tdw gebaut 
hat folgende Abmessungen: 


Länge über alles 170 m 
Länge über Kielpallen 156 m 
Lichte Breite zwischen den Dockbänken 26 m 
Breite über alles 33,9 m 
Senktiefe bis Oberkante Kielpallen 7,5 m 
Seitenhöhe 13,2 m 


Der Dockkörper ist in 18 Zellen unterteilt. Die 6 ein- 
gebauten Hauptlenzpumpen ermöglichen das Docken 
eines 10 000 t schweren Schiffes in 80 Minuten. 


Für Werft und Hafen 
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Schleusentore 
Hellinganlagen 
Hafen-Umschlag- 

und Lagerplatzanlagen 
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62,90 m —— ——————— 114,10m —————— 62,90m 29,90 m -H 


Fugenlose Spannbetonfahrbahn im Verbund mit 
beweglich angeschlossenen Querträgern. 


Geschweißte kastenförmige Hauptträger. 


Montage der Hauptöffnung ohne Zwischen- 
stützen durch Schwimmkran. 


Breite zwischen den Geländern 3,5 + 2,5 + 14,0 
+ 2,5 + 3,5= 26,0 m 
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BOLZEN- 
SCHWEISSEN 


PISTOLE PA 


kleiner, leichter 
handlicher und billiger 
als die bewährte 


Universalpistole P1 


Schweißbereich 

bis 12mm Bolzendurchmesser 
Gewicht der Pistole 1,9 kg 
Länge des Pistolenkörpers 


(ohne Handgriff) von 
172 bis 212 mm verstellbar 


Durchmesser 


des Stativrohres 56 mm 


PECO-Verkaufsgesellschaft mbH - München-Pasing 


HIMMEL 


SCHWEISSUMFORMER 


15-200 A 


für Dünnblechschweißungen 
und Handwerksbetriebe 


30-325 A 
*. " für Konstruktions- 
und Reparaturarbeiten 


60-450 A 


für Schweißungen 


“ an schwersten Werkstücken 


80-600 A 

; für 

Ne Handschweißung und 

dh erg E alle automatischen Schweißverfahren 


VERLANGEN SIE ANGEBOTE VON DER 
HIMMELWERK AG. TUBINGEN 


MANNESMANN LIEFERT 


BREITFLACHSTAHL 


in den verschiedenen 


Stahlqualitäten nach deutschen 


und ausländischen 


Normen bis zu einer Festigkeit 


von 120 kg/mm? 


inBreiten von 151bis 1250 mm 


in Dicken von 5 bis 60 mm 


® 


MANNESMANN 


Die langjährige Erfahrung unserer Facharbeiter und unsere 
modernen Walzenstraßen geben die volle Gewähr für eine exakte 
Auswalzung der Profilquerschnitte und sorgfältige Einhaltung 


der verlangten Festigkeitswerte. 


Stabstahl-Profile werden bei uns turnusmäßig gewalzt. 
Sie können daher mit zuverlässigen Lieferzeiten rechnen. 


Mit weiteren Angaben steht Ihnen unsere Verkaufsabteilung 
jederzeit gern zur Verfügung. 
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hweißverbindungen aus St 52 
H. Weihermüller 
ılbau der Technischen Hochschule Darmstadt 


: 620.178.3 


Prüfkörper im Hinblick auf eine genaue gerade Stabachse kontrol- 
liert und, soweit notwendig, noch etwas korrigiert. 


2. Versuchsdurchführung 


Die Versuche wurden genau wie die des I. und II. Teilprogramms 
5t 52 auf dem 60 t-Pulser, Bauart Schenck-Erlinger, des Institutes 
für Statik und Stahlbau durchgeführt. Die Prüffrequenz betrug da- 


Walzhaut 


650 L 
Se en 


700 —ı 


Rohmaß 110 


nift B 
Lasche 
‚Linie 5752 


E,-Linie Stumpf angeschweißtes Knofenblech St52 


52 


Versuchskörper des III. Teilprogramms 


nit wieder etwa 32 Hz. Die Anzeigegenauigkeit des eingebauten 
)ynamometers mit optischer Ablesung beträgt bei der verwendeten 
’50fachen Vergrößerung je Skalenteil 570 kg. 


Zur Ermittlung der Dauerfestigkeiten wurden für die C,-Linie 29, 
‘ür die der Es- und E;-Linie 30 und für die Lochstab-Linie insgesamt 
12 Prüfkörper angeliefert. Damit waren für die drei ersten Prüf- 
:örperarten die Dauerfestigkeiten bei x= —— = — 12705 

max 0 
= + 0,5 und x = + 1,0 zu bestimmen, während für die gelochten 
stäbe außerdem die für zwei Millionen Lastspiele gültige Dauer- 
'estigkeit bei x = — 0,5 zu ermitteln war. Die größte Spannung 
nax o war bei allen Versuchen eine Zugspannung. 


3. Ermittlung der Dauerfestigkeiten 

Da drei Prüfkörper für die Ermittlung der auch hier an Stelle 
ler Dauerstandfestigkeit (x = + 1,0) verwendeten Zerreißfestig- 
:eit benötigt wurden, so standen zur Festlegung der einzelnen 
Jauerfestigkeiten jeweils neun Prüfkörper zur Verfügung. 


Die Dauerfestigkeiten bei N = 2: 10% Lastspielen konnten deshalb 
:enau wie bei den Versuchen des I. und II. Teilprogramms nur 
(urch Einzeichnen der Wöhlerlinie in die im 09-N-Diagramm auf- 
‚etragenen Versuchswerte bestimmt werden. Hierbei lieferte auch 
lie Auftragung des Smithschen Dauerfestigkeitsdiagrammes Kon- 
rollen und ausgleichende Werte. Hinsichtlich der Genauigkeit der 
o ermittelten Dauerfestigkeiten gilt das in der Veröffentlichung 
ler Versuchsergebnisse des II. Teilprogramms [4] Gesagte auch hier. 
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4. Versuchsergebnisse 

Die bei den einzelnen Versuchskörperarten ermittelten Wöhler- 
linien sind in Bild 2 bis Bild 11 dargestellt. Die daraus entnom- 
menen Dauerfestigkeiten op bei 2:10° Lastspielen enthält die 
Tafel 1, in der zum Vergleich auch die bereits veröffentlichten 
Dauerfestigkeiten op des I. und II. Teilprogramms St 52 angegeben 


sind. 


Trattzesiell. 
Zusammenstellung der im Versuch ermittelten Dauerfestigkeiten ° [kg/mm?] 


ee — 1,0 — 0,5 0 + 0,5 +1,0 
Prüfkörperart ag 
A 20,5 25,0 33,2 46,5 50,5 
B 18,5 22, 28,2 41,5 52,2 
D 16,5 19,5 25,5 38,0 93,3 
Ca 15,2 18,0 25,0 = 52,5 
E, 14,25 15,75 19,5 = 92,D 
F} 8,00 9,8 12,8 — 53,0 
Cy 12,3 = 15,3 24,7 53,6 
E, = _ _ —_ —_ 
E; 8,6 — 16,2 26,5 53,0 
Lochstab 12,6 16,75 22,5 33,3 56,0 


In Bild 12 sind die in Tafel 1 angegebenen Versuchsergebnisse in 
der in den Bemessungs-Vorschriften üblichen Form als Funktion 


und in Bild 13 im Smithschen Diagramm auf- 


max 0 
getragen. Die letztgenannte Auftragung läßt die jeweils ertragbaren 
Schwingweiten und deren Abhängigkeit von Kerbgröße und zu- 
nehmender Mittelspannung 0,, erkennen. 


von. = 


7800 


7:10 2108 310 
N 


Bild 2. C,-Linie St 52, Wöhlerlinie x = — 1,0 


7.70° 


Bild 4. GC,-Linie St 52, Wöhlerlinie «= + 0,5 


4.1 G,-Linie 

Gegenüber den im Versuch ermittelten Dauerfestigkeiten der 
Prüfkörper der Cs-Linie (einseitige Quersteife mit Kehlnähten), 
die erwartungsgemäß fast mit den Dauerfestigkeiten der mit eineı 
Stumpfnaht Normalgüte gestoßenen Prüfkörper (D-Linie) über- 
einstimmen, liegen die Dauerfestigkeiten der Prüfkörper deı 
C,-Linie wesentlich niedriger. Der Dauerbruch erfolgt stets am 
Beginn der Längssteife. 

Bei diesem zur schwachen Achse unsymmetrischen (,-Prüfkörper 
nimmt die aufgeschweißte Rippe an der Stabdehnung teil und erhält 
also auch (durch Dehnungsmessungen bestätigte) Spannungen von 
der gleichen Größenordnung wie der Flachstab. Dagegen hat die 
quer zur Stablängsachse aufgeschweißte Rippe des (,-Prüfkörpers 
ihrer geringen Ausdehnung in Richtung der Axialkraft wegen nur 
wenig Spannung zu übernehmen. Dieses Ergebnis widerspricht der 
noch immer weitverbreiteten Meinung, daß nur quer zur Richtung 
der Betriebs-Zugspannungen liegende Schweißnähte für die Herab- 
setzung der Dauerfestigkeit erhöhte Beachtung verdienen. Hier ver- 
mindern parallel zu den Zugspannungen liegende Kehlnähte die 
Dauerfestigkeit des Flachstabes in stärkerem Maße. Die Beantwor- 
tung der Frage, ob quer- oder längsgerichtete Nähte gefährlicher 
sind, ist eben vor allem auch von der Beanspruchung der zu ver- 
bindenden Teile abhängig. Bei der an sich sehr sorgfältig hergestell- 
ten C,-Probe ist der Übergang der kurzen Stirnnaht zum Flachstab 
nicht bearbeitet. Infolgedessen fällt die hier vorliegende, für den 
Beginn des Dauerbruches aber konkurrenzlos zuständige Kerbe sehr 
unterschiedlich aus, was erhebliche Streuungen der Dauerfestig- 
keiten zur Folge hat, insbesondere für x = —1 (Bild 2). 

Untere Grenzwerte für die Dauerfestigkeiten dieses Prüfkörpers 
ergeben sich, wenn die kürzen Stirnkehlnähte an beiden Rippen- 


7.105 2:708 
N 


Bild 5. E;-Linie St 52, Wöhlerlinie z= — 1.0 


|47-106 08 


2108 
N 


Bild 6. E;-Linie St 52, Wöhlerlinie x = 0 


Bild 7. E,-Linie St 52, Wöhlerlinie «= + 0,5 
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enden weggelassen werden und mit dem Schweißen einer Flanken- 
kehlnaht am Ende der Rippe begonnen wird. Fallen Zündstelle der 
Elektrode (Anfangskrater) und Stelle der höchsten Kerbspannung 
max 0 zusammen — was natürlich in der Praxis vermieden werden 
muß —, so sind hier alle ungünstigen Bedingungen für den Dauer- 
ruchbeginn vereinigt. Demgemäß begannen bei diesen durch Ver- 
zicht auf die kurzen Stirnkehlnähte abgewandelten Prüfkörpern Cy 
(Bild 16) ohne Ausnahme die Dauerbrüche an demjenigen Ende der 
Flankenkehlnaht, wo mit dem Schweißen begonnen wurde, und es 
streuten aber nunmehr — als Zeichen der Zusammenwirkung ungün- 
stigster Bedingungen — die Ergebnisse (Bild 17.18,19) sehr wenig 
im Vergleich zum Prüfkörper C, (Bild 2, 3, 4). Mit 6,3 kg/mm? für 
* = — ] ist die entsprechende Widerstandsfähigkeit von 8 kg/mm? 
des Prüfkörpers F, (Bild 12) noch unterboten; bei x = 0 liegen 
diese beiden Prüfkörper mit 12,0 und 11,0 kg/mm? wieder näher 
beieinander. Die Cy’-Linie ist nicht in Bild 12 und 13 eingetragen, 
weil dieser Prüfkörper nicht zum Programm gehörte. Es ist aber 
immer wertvoll, untere Grenzen der Dauerfestigkeit bestimmter 
Schweißverbindungen zu kennen. Über die korrespondierenden 
Dauerfestigkeiten der drei C-Prüfkörper gibt Tafel 2 Aufschluß. 
Gegenüber den Dauerfestigkeiten der C,-Linie betragen die der 
Cy-Linie beix = + 0,5 und x = O nur etwa 70 %/o und beix = — 1.0 
sogar nur 51,5 %/o. 


Als Material des C,-Prüfkörpers diente ein Baustahl St 52 mit 
einer Fließgrenze 07 = 3940 kg/cm?, einer Bruchfestigkeit 0, = 
5375 kg/cm? und einer Bruchdehnung d,, = 17,1 /o. Die Schweiß- 
nähte wurden mit Elektroden Pan A der GHH. 
gleichen Elektroden wie sonst, hergestellt. 


also mit den 


Tafel 2. Dauerfestigkeiten so, in kg/mm? 


D 


(0) 15,2 25,0 — 52,5 
Cz 12,3 15,3 24,7 53,6 
Gz' 6,3 11,0 17,5 53,5 


45-10° 
0B 
we 7.108 2:70° 3108 4.705 
N 
Bild 8. Lochstab St 52, Wöhlerlinie z = — 1,0 
2000 
kg/cm? = 
1800 > 
S 
Ss 419-108 
7600 = 
2 ge 2.708 3.105 4.708 
N 
Bild 9. Lochstab St 52, Wöhlerlinie + = — 0.5 
kaj/cm® 
2600 
£ „20 
Ss 419-108 
2200 aB 
2000 7.108 2:08 3:08 4.108 
N 
.s Bild 10. Lochstab St 52, Wöhlerlinie = = 
v 
0 


4.2. Prüfkörper BE, 


Bei den Versuchen mit dem Prüfkörper der E>-Linie des Bildes 1 
empfahl sich die Aufzeichnung der Wöhler-Linie nicht. Es wirkten 
hier verschiedene Einflüsse, die eine starke Streuung der Dauer- 
festigkeiten sowie unterschiedliche Lagen des Bruchquerschnittes 
zur Folge hatten. Die Längsschwerachsen des Prüfkörpers an seinen 
Enden und im Bereich der mittels Flanken- und Stirnkehlnähten 
aufgeschweißter Gurtlasche differieren um 14 mm. Der Prüfkörper 
ist also exzentrisch zu seiner schwachen Achse, wodurch zusätzliche 
Biegebeanspruchungen auftreten, die aber bei der praktischen Ver- 
wendung solcher aufgeschweißten Verstärkungslaschen an den 
Gurten von L-förmigen Trägern wegen deren sehr großer Biege- 
steifigkeit weitgehend wegfallen. Selbst bei entsprechenden Ver- 
stärkungslaschen von Zugstäben und deren Anschlüssen wird diese 
Exzentrizität in Anbetracht der großen Biegungssteifigkeit der Stege 
dieser Zugstäbe sehr viel geringer sein als beim Prüfkörper Es. Die 
erhaltenen Dauerfestigkeitswerte liegen also für die Übertragung 
auf die Verstärkungslaschen von Biegeträgern und Zugstäben zu 
niedrig. Es kommt beim Prüfkörper E, noch hinzu, daß die starren 

3500 


ka/cm? —+- 
g/ DE 
3400 - 0B 
| [eYe) 49-705 
Oo 
S 0.B. 0B 
3 
g 200 
3000 Aa 
& oB 
2800 an 
h oB 
7.108 2708 3108 4.708 
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Bild 11. Lochstab St 52, Wöhlerlinie x = + 0,5 
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Bild 12. Dauerfestigkeiten op als Funktion von 
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60 
En 
13 
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& 
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< Bild 14. Dauerbruchfläche eines Probestabes 
N der C,-Linie, #=0 
8 
© 
| S 
a 
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105 67_ 182 _67 105 


Lochstab ——S—— 


A-Linie ie Vollstab 
574 


B-Linie Stumpfnahf Sondergüfe” 
D-Linie -E=-7 Stumpfnaht, Normalgüte” 


einseitige Querversteifung 


Dauerbruchfläche eines Probestabes 
der C,-Linie, «= 70,5 


Bild 15. 


mit max o = 1500 kg/cm? bei 2,2: 10% Last- 
spielen wiederum in der Einspannung an 
einer Auflagerstelle brach. 

Bei einer weiteren Abarbeitung der Lasche 


C3-Linie 


E,-Linie 


C3-Linie Sn 


a — 


mit Kehlnähten. 


E,-Linie ——jH—> #reuzstoßprobe mit 
-Nahfen 

R-Linie — — | —— Kreuzstoßprobe mit 
Kehlnähten. 


einseitige Längsversteifung 


mit Kehlnähten. 


stumpf angeschweißfes 


um 10 mm, so daß die Lasche nur noch 4 mm 
dick war, brachen drei Versuchskörper nun- 
mehr im Bereich der Verstärkungslasche, aber 
nicht im Stirnkehlnahtquerschnitt, wobei mit 
jedesmal max o = + 1500 kg/cm? 1,01 10%, 
1.4: 10% und 3.5 - 10% Lastspiele erreicht wur- 
den. Um den Einfluß von Eigenspannungen 


0 


Bild 13. 


Zusammenstellung der Dauerfestigkeiten o 


Einspannbacken der Prüfmaschine durch den schroffen Querschnitts- 
wechsel im Übergang vom unverstärkten Flachstab zum Einspann- 
kopf Kerbwirkungen zur Folge haben müssen, die wiederum bei der 
praktischen Anwendung ausschalten. ‘Schließlich muß sich auch 
dieser betont exzentrisch gestaltete Prüfkörper beim Schweißen 
um die schwache Achse stark verkrümmen, so daß er vor dem 
Versuch geradegerichtet werden muß, wodurch an den hierfür 
erforderlichen Auflagerstellen, da das Richten im kalten Zustand 
erfolgte, starke plastische Verformungen entstehen. 

Die Versuche beschränkten sich auf 12 Prüfkörper, die alle mit 
# = — 1 beansprucht wurden. Vier Stäbe brachen in der Einspan- 


nung an plastisch verformten Auflagerstellen 


bei maxo = + 300 kg/cm? nach 1,11: 10% Lastspielen, 
bei max o = + 1250 kg/cm? nach 1,71: 10% Lastspielen, 
bei max o = + 1250 kg/cm? nach 0,57 : 10% Lastspielen, 
bei max o = + 1300 kg/cm? nach 2,34 : 10% Lastspielen. 


Ein Stab erreichte bei maxo = + 1200 kg/em? rund 3,95 : 10° 
Lastspiele und riß im Flachstab zwischen Einspannung und Laschen- 
beginn. Um nun die Exzentrizität der Schwerachsen dieses Prüf- 
körpers zu vermindern, wurde die Lasche abgearbeitet. Mit einer 
nur 9 mm dicken Lasche blieben die Brüche aus bei max o = 
1250 kg/cm? und 8.6: 10° Lastspielen, sowie max o = 1350 kg/cm? 
und 6,6 10% Lastspielen, während ein dritter Prüfkörper dieser Art 


Knofenblech, am Anschluß 
ausgerunder 


D im Smithschen Diagramm 


und Plastizierungen infolge Kaltrichtung aus- 
zuschalten, sind gleiche Prüfkörper unter 
sonst gleichen Umständen auch im geglühten 
Zustand geprüft worden, und zwar einmal im 
nicht abgearbeiteten Zustand, wobei sich bei 
max co — + 1500 kg/cm? 0,568 - 10% Lastspiele 


50 kg/mm® 


Ele 


14 


nach dem Schweißen durch 
Sügeschnitt gekürzt 


Bild 16. 


Abmessungen des Versuchskörpers der Cy/’-Linie 


und das andere Mal mit abgearbeiteter nur 4mm dicker Lasche und 
wiederum max o = + 1500 kg/cm? 0,115 10% Lastspiele ergaben. 
Der Bruch erfolgte nunmehr beide Male in der Stirnkehlnaht. 
Aus diesen Ergebnissen darf gefolgert werden, daß der ursprüng- 
liche E,-Prüfkörper bei x = — 1 etwa max o > + 1300 kg/cm? 
auszuhalten vermag. Dieser Wert ist vorsichtig gewählt; er wird sich 
aus den bereits mitgeteilten Gründen erheblich erhöhen, wenn es 
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ich um entsprechende Laschenverstärkungen der Gurte von Biege- 
rägern und Zugstäben handelt. 

Die weitere Untersuchung dieser Prüfkörper für andere x-Werte 
nterblieb, um die hier in der Praxis interessierenden Fragen durch 
ndere Prüfkörper zu klären, wobei insbesondere an Dauerversuche 
it entsprechend ausgebildeten Biegeträgern gedacht ist. Un- 
eschadet dessen hat diese Versuchsreihe für das Experimentieren 
nd den Einfluß von zusätzlichen Biege- und Eigenspannun- 
en wertvolle Aufschlüsse vermittelt, auf die hier einzugehen, zu 
eit führen würde. 


kgJem?! 
7700 


Bild 17. Cy’-Linie St 52, Wöhlerlinie x = — 1,0 


1.108 210° 3.108 4.708 
N 
Bild 18. Cy’-Linie St 52, Wöhlerlinie x = 0 
kgjem® | 
2500 | —p 
2300 u x 
N 
2700 a 0 
o- 
1900 4 | % 
1700 T | m 
00 1.108 2.108 308 7.08 
N 
Bild 19. Cy’-Linie St 52, Wöhlerlinie z = 40:5 
> E, m ie in ie 


‘Niedrige, aber durchaus den Erwartungen entsprechende Dauer- 
festigkeitswerte ergaben die Versuche mit den Prüfkörpern der 
R,-Linie (einseitig mit Stumpfnaht Normalgüte angeschweißtes 

notenblech, bei dem die Nahtenden durch Ausrunden der 
uerschnittsübergänge abgearbeitet sind (Bild 1). : 
> 


650 i 


Bohrung 4mm® Einschnitt 


Ben 
u St Tate 


Bild 20. Durch heiderseitige Sägeschnitte abgewandelter Prüfkörper der E,-Linie 
* 


# 


“ 


Die E,-Linie verläuft im Bereich — 1 <x<0 etwa äquidistant 
zur Dauerfestigkeitslinie des Lochstabes, erreicht jedoch nur rund 
70°/o der Dauerfestigkeiten des Lochstabes. Man könnte daraus 
schließen, daß beim E;-Prüfkörper max co und der Gradient der 
Spannungen über die Querschnittsbreite des Schnittes a—b (Bild 20) 
entsprechend größer sind. Tatsächlich ist dies, wie spannungs- 
optische Messungen und induktive Feindehnungsmessungen im In- 
stitut für Statik und Stahlbau sowie von O. Puchner [5] (wenn 
auch bei unterschiedlichen Blechdicken) ergeben haben, hier nicht 
der Fall. Beim Lochstab des zu untersuchenden Prüfkörpers 
(Bild 28) ergab sich die Formzahl a, = 2,56 und — nach 
den im Abschnitt über den gelochten Zugstab 
Darlegungen — durch den Beitrag der ört- 
begrenzten Plastizierung an der Spannungsspitze 
maxo mit Hilfe des Kuntzeschen Widerstandsmittels oy die 
verminderte Formzahl a,’ = a, Er 1,46. Beim Prüfkörper E, 

maxO 
kann aber, da die Spannungsspitze max 0 gerade in der Schweißnaht 
liegt, mit einer ent- 
sprechenden Plasti- 


zierung nicht gerech- i 
Wir 


net werden. 


späteren 
nachzulesenden 
lich eng 


Spannungen im Schnitt a-b 


setzen sie besser zu ; | 

Null an und hät- @ 
ten damit die für | & 
den Prüfkörper E, ! 


Bild 21) experi- 
( )  experi- | max0=130n 
mentell ermittelte 
r = 7 
Formzahl 0% Oz Bild 21. Spannungen im Schnitt a—b 


= 1,3 der zum Loch- 
stab maßgebenden Formzahl a,’ = 1,46 gegenüberzustellen. Somit 

hätte man danach erwarten können, daß der Prüfstab E, 

größere Dauerfestigkeiten aufweist als der Lochstab. Der in 

Wirklichkeit entgegengesetzte, im Bereich —1<x<0 rund 

70%/oige Unterschied beider Dauerfestigkeiten muß also auf 

andere Ursachen sein. Hierfür bieten sich - 
zunächst die Eigenzugspannungen an, die in „Längsnähten“ mit 

den maßgebenden Betriebszugspannungen gleichgerichtet sind. Nun 

werden aber an der Stelle a des Schnittes a—b (Bild 21), wo 

regelmäßig der Dauerbruch eintritt (Bild 24 und 25), durch die 

Abarbeitung im erheblichen Ausmaß Eigenspannungen ausgelöst. 

Es ist überdies bekannt, daß eine Ausglühung des geschweißten 

mit „Längsnähten“!) versehenen Versuchskörpers nur wenig Er- 

höhung der Dauerfestigkeit zur Folge hat. Infolgedessen muß nach 

anderen Ursachen als Erklärung für den Unterschied der beiden 

Dauerfestigkeiten gesucht werden. Dieser Einfluß kann nur techno- 

logischer Art sein und würde sich am besten als Kohäsionsrisse 

in den Kristalliten vorstellen lassen. Von diesen (die statische 

Festigkeit im übrigen nicht beeinträchtigenden) Anrissen aus, die 

wahrscheinlich durch die hohen Eigenzugspannungen der Längs- 

nähte vor Ausarbeitung der Stelle ce (Bild 21) entstehen, wird der 

Dauerbruch dort beginnen, wo sich die Spannungsspitze max 0 

des Prüfkörpers, also am Punkt c, befindet. Es erklärt sich hieraus 
sowohl ein stärkerer Unterschied der Dauerfestigkeiten beider 
Prüfkörper, als auch die günstige Wirkung eines nach O. Puch- 
ner durch örtliche Erwärmung des Versuchskörpers an der Stelle d’ 
des Bildes 21 eingebrachten Eigenspannungsfeldes, das an der 
Stelle ce des Schnittes a—b auf alle Fälle Druckspannungen hervor- 
ruft, so daß die Eigenspannungen insgesamt am Punkt c die 

Betriebsspannungen vermindern und der negative Einfluß der An- 
risse entsprechend eingeschränkt wird, was durch Ausglühen nicht 
erreicht werden kann. Die Ausdehnung der Erwärmungsstelle d muß 
dabei auf die Breite des Stabes richtig abgestimmt sein, ebenso die 
Temperatur und Dauer der Erwärmung. 

Schließlich steht diese Auffassung auch im Einklang damit, daß 
eine schärfere Kerbe am Punkt c, verbürgt durch Wahl eines sehr 
viel kleineren Ausrundungshalbmessers, die Dauerfestigkeit (wie 
wiederum Schwellzugfestigkeitsversuche von O. Puchner gezeigt 
haben) nicht wesentlich herabzusetzen vermag, obwohl doch die 
Formzahl «a, nach der mathematischen Elastizitätstheorie in diesem 


zurückzuführen 


1) Unter „Längsnähte“ werden solche Schweißnähte verstanden, bei denen die 
maßgebenden Betriebszugspannungen mit den sehr großen längsgerichteten Eigen- 
zugspannungen der Schweißnähte gleichgerichtet sind. (Siehe „Klassifikation von 
Stählen“ im Stahlbau-Handbuch, Band II.) Sicherheit und Güteanforderungen bei 
geschweißten Konstruktionen. 
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Stab mit Einschnitt e = 50 mm nach N = 8,1 . 10% 
= 1650 kg/em? ohne Bruch. x = 0 


Bild 22. 
mit max 0 
Falle ein Vielfaches derjenigen sein müßte, die sich für die Abmes- 
sungen des Prüfkörpers E, zu a, — 1,3 ergibt. Es sind eben für 
die Dauerfestigkeit vielmehr die feinen Kohäsionsrisse maßgebend, 
die durch die großen Längszugspannungen als Eigenspannungen 
beim Abkühlen nach dem Schweißen entstehen. Hierbei spielt sicher- 
lich noch infolge der wechselnden Kristallstruktur in der stehen- 
gebliebene Übergangszone der Längsnaht fließbehinderndes aniso- 
tropes Verhalten eine wesentliche Rolle, insbesondere aber auch schon 
bei der Erzeugung der Kohäsionsrisse. Die Tatsache, daß sich am 
Punkt ce auch meist die Zündstelle der Elektrode befindet, trägt eben- 
falls noch zu den ungünstigsten technologischen Verhältnissen bei. 
Es wurden lediglich studienhalber diese Prüfkörper auch noch 
mit beiderseits gemäß Bild 20 längs der Schweißnaht verlaufenden 
Sägeschnitten und Abbohrungen von 4mm Durchmesser geprüft. 
Der Punkt c wird gemäß Feindehnungsmessungen dadurch ent- 
scheidend Hier 
keine Verschlechterung der Dauerfestigkeit des so abgewandelten 
Prüfkörpers E,‘, sondern bei genügender Länge e dieses Sägeschnit- 
tes (etwa 50 mm) sogar eine beachtliche Erhöhung der Dauer- 
festigkeit; denn es trat dann bei x = 0 und on = 1650 kg/cm? auch 
nach 810% Lastspielen nach kein Dauerbruch ein (Bild 22). Bei 
Sägeschnitten (25 mm und 37,5 mm) ging der Bruch von der Amm 
dicken Bohrung aus und verlief wieder rechtwinklig zur Zugrichtung 
durch den Flachstab (Bild 23). Feindehnungsmessungen ergaben 
die Formzahlen 


entlastet. zeigte sich im großen und ganzen 


= 1,5 bei e = 25mm und 
’= 1,5 bei e = 50 mm. 


Bild 24. 
Bruchbeginn am Probestab der E;-Linie, z= — 1 


Biene 


Bild 25. 
Dauerbruchfläche eines Probestabes der E;-Linie x = 0 
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Bild 26. 
Dauerbruchfläche eines Lochstabes St 52 x = 0 


Bild 27. 
Dauerbruchfläche eines Lochstabes St 52 x = + 0,5 
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Dauerbruch bei e = 37,5 mm nach N = 1,049 - 10° 
mit max o = 1650 kg/cm? 


Bild 23. 


Gegenüber dem Lochstab mit a), — 1,76 sind diese Werte also noch 
immer geringer, so daß auch hier die Formzahl nicht durchschlägt 
und somit offenbar auch hier von Anfang an vorhandene Kohäsions- 
risse in den Längsnähten durchschlagen. Immerhin zeigt sich die 
Tendenz, daß die technologischen Verhältnisse in den Abbohrungen 
ünstiger sind als am Punkt c der Probe ohne Sägeschnitt, wo auch 
meist die Zündstellen der Elektroden lagen und im übrigen die 
unsymmetrische Lage der Anrißstelle zur Längsachse des Prüfkör- 
pers stärker zur Wirkung kommen wird. Die Unterstellung solcher 
Kohäsionsrisse in den Längsnähten verträgt sich auch mit dem Er- 


gebnis des Grundversuches?), wonach die Dauerfestigkeit die Eigen- 


spannungen abbaut. 

Das autogene Entspannen geschweißter mit Längsnaht versehener 
Konstruktionen verdankt seine eigenspannungserniedrigende Wir- 
kung ebenfalls der Einprägung eines neuen sich überlagernden 
günstigen Eigenspannungsfeldes. Deshalb wäre es der Untersuchung 
wert, ob die autogene Entspannung des Prüfkörpers E, dessen 
Dauerfestigkeit in ähnlichem Ausmaß steigert wie die örtliche Er- 
wärmung nach O. Puchner. 

Wenn also Knotenbleche an Zuggurten stark dauerfestigkeits- 
beanspruchter Träger angeschweißt werden, ist durch Bearbeitung 
der Übergänge, wo allerdings keine Zündstellen sind, keine allzu 
große Steigerung der Dauerfestigkeit zu erwarten. Es wäre eher 
nach OÖ. Puchner die Einleitung eines durch örtliche Erwärmung 
erzielbaren Eigenspannungsfeldes mit Druckspannung im Punkt ce 
des Überganges zu.empfehlen, wozu es aber noch genauerer Fest- 
legung über einzuhaltende Bedingungen bedürfte. Oder es könnte 
auch hier das autogene Entspannen zu 
einer Erhöhung der Dauerfestigkeit füh- 
ren, wozu aber entsprechende Versuche 
unentbehrlich wären. Dagegen empfeh- 
len sich hier kaum die im Maschinenbau 
bei bearbeiteten Oberflächen mit Erfolg 
verwendeten Verfahren, bei denen 
durch Kaltver- 
Teilen der Ober- 
flächen, wo die größten Kerbspannungen 
auftraten, erzeugt werden oder mit Ni- 
trierung gearbeitet wird. Der Prüfkörper 
E, sollte zur Erforschung der verschie- 
denen Kerbeinflüsse noch weitergehend 
untersucht werden. 


Druckeigenspannungen 


formungen an den 


4.4 Gelochter Zugstab 


Im Rahmen des III. Teilprogramms 
wurden die im vorhergehenden bereits 
verwendeten Dauerfestigkeiten des in 
Bild 1 dargestellten gelochten Zugstabes 
ermittelt, der durch seine eindeutig 
definierte und alle anderen Kerbein- 
flüsse, wie beispielsweise die der Walz- 
haut, überragende Lochkerbe (für Zug- 
beanspruchung ist a, = 2,56) für einen 
Vergleich der untersuchten Prüfkörper- 


°) Siehe Schrifttum in !), 
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ten wesentlich besser geeignet ist als etwa der Vollstab mit Walz- 
kut der A-Linie. Die Dauerfestigkeiten des gelochten Zugstabes 
gnen sich auch bestens für den Vergleich verschiedener Stahlarten 
er andererMetalle und gestatten Vergleichsmöglichkeiten mit ander- 
arts unter anderen Gesichtspunkten durchgeführten Dauerversuchen. 
ie bei den einzelnen x-Werten ermittelten Versuchswerte sind mit 
>»n Wöhlerlinien in den Bildern 8 bis 11 aufgetragen. Die Dauer- 
üche begannen auch hier wieder an der höchstbeanspruchten Stelle 
#s Lochrandes (Bild 26 und 27). Die für x = 0 ermittelte Dauer- 
stigkeit 0) = 22,5 kg/mm? stimmt mit der für den Prüfkörper 
eicher Abmessungen aus St 52 in [6] angegebenen Schwellzug- 
stigkeit mit 2 kg/mm? Unterspannung on = 23,0 kg/mm? bei rund 
50 Lastspielen je Minute sehr gut überein und beweist einmal 
ehr, daß die relativ hohe Prüffrequenz des verwendeten Pulsers 
»n rund 2000 Lastspiele je Minute in diesen Frequenzbereichen 
>inen Einfluß auf die Dauerfestigkeit hat. 
Zahlreiche Dauerversuche, insbesondere auf die Schwellzugfestig- 
sit beschränkte Gemeinschaftsversuche aus den 30er Jahren [6] 
»wiesen, daß der Dauerbruch des gelochten Stabes noch nicht ein- 
itt, wenn die Spannungsspitze max 0 die Schwellzugfestigkeit op 4 
(es Vollstabes mit Walzhaut (A-Linie) erreicht. Es wurde damals 
Üe Hypothese aufgestellt, daß die Dauerfestigkeit des gelochten 
gstabes (oder überhaupt des gekerbten Zugstabes) op7, sich zur 
auerfestigkeit des Voll- NE 
abes op4 verhält wie 
ie Nennspannung 0, zu 
em von W. Kuntze [7] 
ir andere Betrachtungen, 
ämlich die sogenannte 
Hließspannungsüberhöhung, 
ngeführten Widerstands- 
ittel oy, worunter die- 
nige Spannungsordinate 
es Spannungsfeldes 
anden wird. die 
berhalb min o liegenden 


"|max d=2560,, 


ver- 
den 


nteil des Spannungsfel- 
es halbiert (Bild 28). 
Bild 28. Verlauf 


der Normalspannung 
und Widerstandsmittel 


Diese Hypothese stützt sich darauf, daß auch beim Dauerversuch 
der Spannungsspitze ein örtlich eng begrenzter, plastischer 
bannungsabbau eintritt, der Hysteresisschleifenbildung [9] mit 
erminderung der Zugspannungspitze und Entstehung von Druck- 
stspannungen zur Folge hat. Wir erhalten demgemäß zur Berech- 
ıng von Op; aus Op 4 die Beziehung: 


0DA: IDL = IM: On 


OM 


OyM == 1.46 On: 


1 
ODL = 0DA TA — 0,69 00.4. 


Es läßt sich auch sagen, daß sich nach dieser Hypothese die mit 
ilfe der mathematischen Elastizitätstheorie oder im elastischen 
ereich experimentell ermittelte Kerbzahl a7 — 2,56 abschwächt 
\ eine Kerbzahl a7 = 0, :0, = 1: 0,69 = 1,46. 

Da nunmehr der gesamte Verlauf der Dauerfestigkeiten zur Ver- 
igung steht, sollen die nach vorstehender Formel berechneten 
auerfestigkeiten opz mit den sämtlichen Versuchsergebnissen ver- 
ichen werden, um die schon in der Veröffentlichung [6] angedeu- 
te Veränderlichkeit der Kerbzahl (a7) zu untersuchen. 

Mit den in Tafel 1 angegebenen Werten 094 erhalten wir die in 
afel 3 eingetragenen errechneten Dauerfestigkeiten des gelochten 
abes, denen zum Vergleich die im Versuch ermittelten Dauer- 
stigkeiten gegenübergestellt sind. 


4 


2 
er 
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Tafel3. Vergleich der Rechen- und Versuchswerte von pr 
gerechnet 14,1 17,2 22,9 31,4 
Versuch 12,6 16,75 22,5 33,3 
Wie Tafel 3 zeigt, ist die Übereinstimmung bei x = —0,5 und 
* = O recht gut, bei x = — 1,0 undx = + 0,5 dagegen weniger gut. 


Nach diesem Ergebnis ist also das Verhältnis der Dauerfestigkeiten 

des Vollstabes 094 und des gelochten Stabes Opz, das man auch als 

Kerbwirkungszahl ß,, bezeichnet, bei den einzelnen Beanspruchungs- 
min 0 


verhältnissen x = ——— nicht konstant. 
max 0 


Diese Feststellung trifft, wie die in Tafel 4 angegebenen, aus den 
Versuchswerten berechneten Kerbwirkungszahlen ,, zeigen, auf alle 
untersuchten Prüfkörperarten zu, sonst müßten alle Dauerfestig- 
keitslinien äquidistant verlaufen. Deshalb ändert sich an dieser 
Feststellung nichts, wenn als Bezugsgröße an Stelle der Dauer- 
festigkeit Op, etwa diejenige des polierten (hier nicht geprüften) 
Stabes gewählt würde. Tafel 5 enthält die Kerbwirkungszahlen Pr» 
worunter das Verhältnis der Dauerfestigkeit des Lochstabes op; zu 
der Dauerfestigkeit des jeweiligen Prüfkörpers opx verstanden wird. 


0DA 


Tafel 4. Kerbwirkungszahlen £, = 


ODX 


Lochstab 
E; 2,49 1,755 
F 2,56 Er 
Gy’ 3,23 2,74 


A 0,615 0,671 0,678 0,718 
B 0,682 0,744 0,798 0,804 
D 0,764 0,858 0,884 0,878 
Ca 0,830 0,930 0,902 en 
Eı 0,885 1,062 1,154 = 
& 1,023 = 1,469 1,35 
Lochstab 1,0 1,0 1.0 1.0 
E, 1,465 = 1,390 1.255 
F, 1,572 1,71 2,30 = 
Gy" 1.985 = 2,045 1,955 


Für die Berechnung der Dauerfestigkeiten eines gekerbten Stabes 
aus den Dauerfestigkeiten des Vollstabes mit Hilfe des Widerstands- 
mittels über x = 0 hinaus, sind die Kerbwirkungszahlen nach Maß- 
gabe der Tafeln 4 und 5 durch eine Näherungsfunktion in Abhängig-‘ 
keit von X zu setzen. 

Stüssi [8] hat bei der rechnerischen Bestimmung der Dauerfestig- 


1 
keiten von gekerbten Stäben die a, bezogen auf die Dauer- 


festigkeit des polierten Stabes, als Jineare Funktion der Mittel- 


_ _ max0d-+ min 


spannung 0, 2 betrachtet. 


Diese Annahme trifft, 


wie die dimensionslosen Auftragungen unter Verwendung der Bruch- 


(3 
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spannung Op des Bildes 329 a,b, c zeigen, um so besser zu, Je weniger 
stark die Prüfkörper gekerbt sind. Für die stärker gekerbten Prüf- 
körper stimmt diese Annahme wesentlich besser, wenn man als 


0 025 050 075 100 


[4 025 050 075 100 
Im /Op 
Bild 29. Verlauf der reziproken Kerbwirkungszahlen 
Im 


1/3% und 1/%’ in Funktion von 
OB 
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Bezugsgröße nicht die Dauerfestigkeiten des Vollstabes 09 4 sondegg 
die des gelochten Stabes op7, also die Kerbwirkungszahlen f7 be- 
nutzt. 

Die in den Tafeln 4 und 5 angegebenen Verhältniswerte lassen im 
übrigen die Relationen zwischen den bei den einzelnen Prüfkörper-} 
arten vorhandenen und zum Dauerbruch führenden Störeinflüsse 
recht gut erkennen. Der Größe dieser Verhältniswerte ‚entspricht 
die Lage der Dauerfestigkeitslinie im 0p-x-Diagramm (Bild 12) so- 
wie auch die Größe der Schwingweite A o in Smithschen Diagramm 
(Bild 13). 


5. Gegenüberstellung der Versuchswerte und zul op nach DV 848 


Für die 6 im I. und II. Teilprogramm untersuchten Prüfkörper-. 
arten sind die Sicherheiten » = op : zul op bereits in [4] angegeben | 
worden. Zum Vergleich sind sie in Tafel 6 noch einmal zusammen | 
mit den Sicherheiten der Prüfkörper des III. Teilprogramms mit-, 


geteilt. 


Tafel 6. Sicherheiten = — ——— 


en “= 
— 10 


Prüfkörper 


i 

Die Gegenüberstellung der Versuchswerte der Prüfkörper des ; 
III. Teilprogramms mit den entsprechenden zulässigen Dauerfestig- ' 
keitswerten zul on der DV 848 der Deutschen Bundesbahn ist in! 
den Bildern 30 und 31 dargestellt. \ 


i 

Wie man aus den Bildern 30 und 31 und ebenso aus den Werten 
der Tafel 6 ersieht, liegen die Versuchswerte überall oberhalb der 
Werte zul on, so daß in allen Fällen v» größer als 1 ist. | 


Die Sicherheiten der im I. und II. Teilprogramm untersuchten 
Prüfkörper sind bereits in [4] diskutiert worden. Wir wollen hier 
nur noch einmal wiederholen, daß nach den Versuchsergebnissen ein 
Anheben der zulässigen Dauerfestigkeiten der Linie D (Stumpfnaht 
Normalgüte) angebracht wäre. Die gegenüber der herstellungs- 
technisch empfindlicheren B-Linie zu hohen Sicherheiten der D-Linie 
sind offensichtlich, wie ein Vergleich mit den Werten zul on der 
C-Linie erkennen läßt, nicht gerechtfertigt. Bei den zur C-Linie ge- 
hörigen Verbindungsarten war doch wohl eine niedrigere Dauer 
festigkeit zu erwarten als bei der D-Linie, dennoch liegen die Werte 
zul on der C-Linie höher als die der D-Linie (Bild 30). | 


Zur Beurteilung der Sicherheit der Werte zul on der C-Linie sind 
zwei Prüfkörperarten untersucht worden, im II. Teilprogramm ein 
Prüfkörper mit einer einseitig mit Kehlnähten angeschlossenen 
Quersteife (Prüfkörper C,) und im III. Teilprogramm ein Prüf- 
körper mit einer einseitig mit Kehlnähten angeschlossenen Längs- 
steife (Prüfkörper C,), bei dem die Kehlnähte um die Stirnseiten 
herumgeführt, aber nicht bearbeitet waren. Nach der DV 848 sind 
den Versuchswerten der untersuchten C,-Prüfkörper wegen der 
Nichtbearbeitung der schmalen Stirnnähte die Dauerfestigkeiten 
zul 0) der D-Linie gegenüberzustellen. Da die Dauerfestigkeiten des 
untersuchten (C,-Prüfkörpers auch als untere Schranke eines ent- 
sprechenden Prüfkörpers mit bearbeiteten Stirnkehlnähten ange- 
sehen werden können, sind in Bild 30 außerdem die dann maß- 
gebenden Werte zul 0) der C-Linie aufgetragen. Die entsprechenden 
Sicherheiten sind in Tafel 6 als Klammerwerte angegeben. Leider 
liegt die auf die D-Linie bezogene Sicherheit bei x = 0 nur gering- 
fügig oberhalb 1,0 und die auf die C-Linie bezogenen Sicherheiten 
bei x = — 0,5 und x = 0 sogar unter 1,0. Da ein Vergleich mit der 
D-Linie aus den im vorhergehenden dargelegten Gründen wenig 
zutreffend ist, könnte sich eine Verminderung der zul op für die 


a 
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+ 


Bild 30. Gegenüberstellung der Versuchswerte op 


der zul °%n der DV 848 


&D-Linie der DV 848 empfehlen. Ein Absenken der Dauerfestigkeiten 
ul on der C-Linie auf die im Versuch mit den (C,-Prüfkörpern er- 
ittelten Dauerfestigkeiten wäre allerdings unseres Erachtens schon 

husreichend, da bei einer Bearbeitung der Stirnkehlnähte hier keine 
iedrigeren Dauerfestigkeiten und keine andere Dauerbruchstelle 
u erwarten sind. 


Als zulässige Dauerfestigkeiten der einseitigen Längssteife mit 
ehlnähten ohne Bearbeitung der Stirnkehlnähte könnten die 
Dauerfestigkeiten zul on der F-Linie verwendet werden, da die 
Werte wohl kaum auf die Dauerfestigkeiten der Prüfkörper (y’ 
Längssteife nur mit Flankenkehlnähten angeschlossen) absinken 
erden. 


Die für die Prüfkörper der E,-Linie festgestellten Sicherheiten 
Bild 31) liegen etwa gleich hoch mit denen der C,-Linie und damit 
Iso (mit Ausnahme derjenigen der C,-Linie) im Verhältnis zu den 
Sicherheiten der übrigen Prüfkörperarten am niedrigsten. Sie 
önnen aber dennoch als ausreichend bezeichnet werden, da wegen 
ler Eindeutigkeit der größten Kerbe starke Schwankungen der 
Jauerfestigkeit nicht zu befürchten sind und keine Herstellungs- 
mpfindlichkeit vorliegt. 


Die Sicherheiten der Prüfkörper der E,-Linie können nicht an- 
egeben werden, da die Versuche, wie früher dargelegt wurde, nicht 
n gleicher Weise angewertet werden konnten. 


5. Zusammenfassung 

Nach dem Vorliegen der gesamten Ergebnisse der bisher als 
»rforderlich angesehenen Dauerversuche, die zur Untermauerung 
ler bei der Neubearbeitung der DV 848 neu festgelegten und dabei 
eilweise erheblich erhöhten Dauerfestigkeiten zul 09 durchgeführt 
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Bild 31. Versuchswerte °p und zul on DV 848 der E;-Linie 


worden sind, läßt sich feststellen, daß die für St 52 festgelegten 
Werte zul 09, mit Ausnahme der Werte der C,-Linie, auf der 
sicheren Seite liegen. Allerdings ist auch dort nur eine geringe 
Änderung, entsprechend der im vorhergehenden gemachten Aus- 
führungen, erforderlich. Andererseits hat sich gezeigt, daß die 
Dauerfestigkeiten zul 0) der D-Linie (Stumpfnaht Normalgüte) bis 
dicht über diejenigen der C-Linie angehoben werden könnten. Zur 
Herstellung einer besseren Relation empfiehlt es sich auch, die 
Werte zul on der B-Linie (Stumpfnaht Sondergüte) etwas zu er- 
höhen. Ebenso könnten die Dauerfestigkeiten zul 0) der F-Linie im 
Wechselbereih —1<x<0 etwas größer gewählt werden. 
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Eigenschaften und Gütewerte von Elektro-Schlacke-Schweißverbindungen 
Von Dr. M. Puschner, Solingen!) 
DK 621.791.7 


1. Allgemeines 

Die Elektro-Schlacke-Schweißung ist ein lichtbogenloses Schmelz- 
schweißverfahren. Neben den für die meisten praktischen Anwen- 
dungsfälle ausreichenden mechanischen Gütewerten sind für 
die Anwendung des Verfahrens seine relativ einfache Hand- 
habung und die außerordentliche Wirtschaftlichkeit mitbestimmend. 
Dabei ist die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens nicht allein in den 
hohen Schweißgeschwindigkeiten zu sehen. Es können zwar bis zu 
60 kg Schweißgut je Stunde mit einer Maschine abgesetzt werden, 
aber das Verfahren bietet auch noch eine Reihe weiterer Vorteile. 
So z. B. ermöglicht es ein schnelleres Durchlaufen einer Produktions- 
kette und vereinfacht die Nacharbeit durch gutes Modellieren der 
Schweißnaht. 


2. Schweißbedingungen 


Die Eigenschaften des Schweißgutes von Elektro-Schlacke-Schweiß- 
verbindungen hängen, genau wie bei anderen Schmelzschweißver- 
fahren, sehr stark von dem Gefügezustand ab. Nähte mit gleicher 
oder nahezu gleicher Zusammensetzung, die sich jedoch hinsichtlich 
ihres Gefüges unterscheiden, können sehr unterschiedliche Festig- 
keit und Plastizität, ferner eine ganz verschiedene Neigung zu Riß- 
und Porenbildung zeigen und ebenso unterschiedliche Korrosions- 
und andere Eigenschaften aufweisen. Bei sonst gleicher Schweißgut- 
zusammensetzung wird die Ausbildung des Gefüges durch die 
Kristallisationsbedingungen bestimmt. Damit hängen die zu er- 
wartenden Güteeigenschaften des Schweißgutes ursächlich mit der 
Ausbildung des Schmelzbades und den Einbrandverhältnissen, d.h. 
mit den äußeren Schweißbedingungen, zusammen. Im einzelnen sind 
dies insbesondere: Stromstärke, Spannung, Spaltbreite, Pendel- 
geschwindigkeit und freie Elektrodenlänge. 


Eine niedrige Stromstärke ergibt ein flaches Schmelzbad und 
einen geringen Einbrand, wobei in extremen Fällen Bindefehler 
auftreten können. Es hat sich gezeigt, daß jedoch Stromstärken 
zwischen 400 und 700 Amp. praktisch keinen unterschiedlichen Ein- 
fluß auf die Einbrandtiefe zeigen. Die Erhöhung der Stromstärke 
bringt automatisch einen größeren Drahtvorschub, und das Schmelz- 
bad vertieft sich. Infolge ungünstiger Kristallisation des ge- 
schmolzenen Metalles besteht hierbei erhöhte Warmrißgefahr, wes- 
halb man von allzu hohen Stromstärken möglichst absehen soll 


(Bild 1). 
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Bild 1. 


Einfluß der Schweißstromstärke auf die Form des Schmelzbades: 


a) niedrige, b) mittlere, c) hohe Stromstärke 


Die Schweißspannung ist maßgeblich an der Einbrandbreite be- 
teiligt. Je niedriger die Spannung, desto schmaler ist die Einbrand- 
breite. Bei niedriger Spannung ist das Schmelzbad im Verhältnis 
zur Breite zu tief, hohe Spannung dagegen gibt ein breites und 


flaches Schmelzbad (Bild 2). 


Es soll an dieser Stelle bemerkt werden, daß eine zu hohe 
Spannung das Schlackenbad zum Sieden bringt und zur Lichtbogen- 
bildung führen kann. Unbedingt wichtig ist auch, daß die Schweiß- 
spannung während des Schweißprozesses konstant gehalten wird, 
da sich sonst die Ausbildung der Schweißnaht grundlegend ändert. 


Der Einfluß des Schweißspaltes und der freien Elektrodenlänge 
kann auf Grund der bisherigen Erfahrungen als ein Einfluß von 
untergeordneter Bedeutung angesehen werden. 


!) Vortrag gehalten zur Internationalen Automaten-Schweißtagung der Kjellbere- 
Esab G. m. b. H. in Solingen am 12. 2. 1960. ar , ö 


Bild 2. Einfluß der Schweißspannung auf die Form des Schmelzbades: 
a) niedrige, b) hohe Spannung 


Die Pendelgeschwindigkeit der Elektroden verändert den Ein- 
brand dahin, daß bei einer langsamen Pendelgeschwindigkeit 
günstigere Einbrandverhältnisse vorliegen. 


Die Tiefe des Schmelzbades und die des Schlackenbades können 
vom Schweißer überwacht und mit einer Drahtsonde überprüft 
werden. 

Bezüglich der Neigung zu Nahtfehlern kann allgemein gesagt 
werden, daß die Elektro-Schlacke-Schweißung gegenüber einer z.B. 
an gleichen Blechdicken angewendeten UP-Mehrlagen-Schweißung 
eine wesentlich geringere Fehlerhäufigkeit zeigt, da Blasen, Poren 
und Schlackeneinschlüsse durch das größere Schmelzbad und die 
ruhigere Schmelzbadführung vollkommener, praktisch sogar restlos, 
aus dem Schmelzbad austreten können. 


3. Einfluß der Zusatzstoffe 


Die bei der Elektro-Schlacke-Schweißung anwendbaren Pulver 
müssen bestimmten Voraussetzungen entsprechen. Wichtig ist dabei, 
daß sie einen niedrigen Schmelzpunkt und einen möglichst hohen 
Siedepunkt haben, sowie eine geringe Lichtbogenstabilität erzeugen. 
Durch das relativ große Erstarrungsintervall bildet sich zwischen 
dem wassergekühlten Gleitschuh und dem Schmelzbad ein Schlacken- 
film, welcher die Naht abdeckt. Zur Zeit stehen zwei für die Elektro- 
Schlacke-Schweißung besonders bewährte Schweißpulver zur Ver- 
fügung (Tafel l). . 


Tafel1. Richtwerte für die chemische Zusammensetzung der ES-Pulver 
Pulver | CaR, SiO, | AlO, | M50 | Ca0O | MnO 
| | | 
ES 1 | 23 20 20 | 13 13 9 
ES2 17 34 26 


1222 6 4 


Das Pulver ES 1 ist ein Universalpulver für die Elektro-Schlacke- 
Schweißung mit neutralem Charakter. Das heißt, die Auflegierung 
des Schweißgutes mit Silizium ist hierbei praktisch ohne Bedeutung. 


Wegen des neutralen Charakters kann man dieses Pulver bei 


legierten Werkstoffen einsetzen, und es eignet sich auch für 
Auftragsschweißungen. 


ES 2 ist ein Pulver mit größeren Anteilen an Mangan- und Sili- 


ziumoxyden und findet haupptsächlich Verwendung bei unlegierten 
Werkstoffen. Vor allem soll es dann eingesetzt werden, wenn un- 
beruhigte Stähle geschweißt werden, da in diesem Fall Reaktionen 
Schlacke/Metall, insbesondere ein Zubrand von Silizium, erwünscht 


sind, und zwar: # 


n 
(Mn ©) + [Fe] 2 (FeO) + [Mn] 
t 
T 
(Si0,) + 2 [Fe] 2 (FeO) + [Si] 


t 8 


Die Pulver sollen nur im trockenen Zustand verwendet werden 


um ein Spritzen des Schlackenbades beim Zugeben der Pulver z 
vermeiden. 
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Da das zur Zeit in der Praxis der Elektro-Schlacke-Schweißung 
erwendete Pulver keine Zulegierungen erlaubt, sollen die Zusatz- 
drähte so gewählt werden, daß das Schweißgut in seiner Zusammen- 
setzung und in den Gütewerten dem zu schweißenden Grundwerk- 
stoff annähernd entspricht. 
Tafel2. Zusatzdrähte für die ES-Schweißung 
Zusatzdrähte (Richtanalyse) 
ES | 0%, Mn 
| 
0,10 — 0,15 [0,05 — 0,15 00-101 _ 
0,10 — 0,15 | 0,20 — 035 | 0,80 — 1,20 —: 
0,10 — 0,15 | 0,05 — 0,15 | 1,70 — 2,20, — 
| 0,10 — 0,15 | 0,10 — 0,25 | 1,30 — 1,70 - 


0,08 — 0,15 | 0,10 — 0,25 | 1,35 — 1,65 | 0,45 — 0,60 


€ 0%, Mo Anwendungsbereich 


36.348.327: St. 42 
Kesselblech HI HII 
St.50; St.52; 19 Mn 5 


Kesselblech HIII 
HIV 17Mn4 


15 Mo 3 


2 wrm- 


Die Tafel 2 gibt eine Übersicht über die Zusatzdrähte und deren 
“Anwendungsbereiche, wie sie auf Grund bisher durchgeführter 
Bchweißungen ermittelt werden konnten. Mit den in dieser Tabelle 
ichen Gütewerte geeigneten Schweißgutzusammensetzungen zu er- 
eichen, wenn der aufgeschmolzene Grundwerkstoff mit 25 bis 40 %/o 
Aund der abgeschmolzenen Zusatzdraht mit 75 bis 60 %/o anteilig im 
Schweißgut vorhanden sind. 

1. Abkühlungsbedingungen 

tl Eigenspannungen 


Aus den bisher von anderen Schweißverfahren herrührenden 
rfahrungen mit Dickblechschweißungen ohne Zwangsformung in 
pinzelnen Lagen heraus ist man geneigt, hohe Zugspannungen im 


[000 500 10 


Bild 3. Isothermen-Vergleich zwischen ES- (links) 


j und UP-Schweißung (rechts) 

ung des Schmelzbades sowie durch die breite Wärmezone (Bild 4) 
hur ganz geringe und für die Praxis zu vernachlässigende Schrumpf- 
Spannungen aus der Querschrumpfung. Eine thermische Nach- 
“behandlung wird also hierbei nicht von der Notwendigkeit eines 


| 


1 Elektroschlackeschweißung 
—x— UP-Schweißung 


32 min 3! 


76 20 24 28 


Zeit 
Bild 4. Zeit — Temperatur — Kurven für ES- und UP-Schweißung 
orderungen, welche an die mechanischen Gütewerte des Schweiß- 
N utes im Hinblick auf die spätere Verwendung der geschweißten 
onstruktion gestellt werden müssen. 


iur 
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42 Gefügebildung 


Hinsichtlich der Gefügebildung und Kristallisation bei der Er- 
starrung zeigt die Elektro-Schlacke-Schweißung gewisse Analogien 
zu den Gießverfahren. So ist z. B. die Schweißgeschwindigkeit, 
ähnlich wie die Gießgeschwindigkeit bei einem Strangguß, nach 
oben begrenzt durch die Volumenänderung bei der Erstarrung und 
die damit zusammenhängende Gefahr der Lunkerbildung. Wenn 
durch zu rasches Fortschreiten des Schweißvorganges die seitlichen 
Erstarrungsfronten zu groß werden, kann der Fall eintreten, daß 
die zwischen den erstarrten Fronten aus der Schmelze sich bildenden 
Stengelkristalle Brücken bilden, und das allseitig eingeschlossene 
Schmelzgut infolge Volumenverkleinerung bei der Erstarrung den 
zur Verfügung stehenden Raum nicht mehr restlos ausfüllen kann, 
so daß Hohlräume, d. h. Lunker, entstehen. Diese Hohlräume 
müssen nicht immer die Form von Makrolunkern haben, und zwar 
dann nicht, wenn, wie dies bei legierten Stählen vorkommen kann, 
an Stelle einer Brücke ein sogenannter Kristallfilz sich bildet, 
welcher das Restvolumen einerseits nicht ausfüllt und andererseits 
verhindert, daß flüssiges Schmelzgut in die verbleibenden Kleinst- 
hohlräume nachgesaugt wird. Diese dispers verteilten Mikrohohl- 
räume sind eine Art von Gußporosität, wie sie z. B. aus der Spritz- 
gußtechnik bekannt ist (Bild 5). 


a  : Er 


Bild 5. Dendriten in einer Lunkerstelle V=3x 


Es ist deshalb notwendig, die empfohlenen und erprobten 
Schweißgeschwindigkeiten bei der Elektro-Schlacke-Schweißung ein- 
zuhalten. Sie liegen weit unterhalb der soeben aufgezeigten 
Gefahrenpunkte und gewährleisten ein absolut dichtes Schweißgut 
sowie ein geringes Schwindmaß und ermöglichen überdies eine 
weitgehende Entgasung des Schmelzgutes während der Erstarrung. 


Wie bereits eingangs erwähnt, hängen die Eigenschaften des 
Elektro-Schlacke-Schweißgutes direkt mit dem Kristallisationsvor- 
gang zusammen. Dieser Kristallisationsvorgang der ‚Schweißnaht 
gliedert sich in zwei Stadien, und zwar das Primär- und das 


Sekundärstadium. 


421 Primärkristallisation 

Unter Primärkristallisation wird der Erstarrungsvorgang des 
flüssigen Schmelzbades allgemein verstanden. Dieses Kristallisations- 
stadium bestimmt die Makrostruktur des Schweißgutes, d. h. die- 
jenige Struktur, die mit bloßem Auge nach einfacher Atzung 
erkennbar ist (Bild 6). Vom Charakter der Primärkristallisation 
hängt die Richtung der Säulenkristalle, ihre Ausmaße und das Vor- 
handensein oder das Ausbleiben von Bewegungsflächen der 
Kristalle, d. h. von schwachen Flächen, Rissen, Poren und anderen 
Fehlstellen metallurgischer Herkunft, ab. 

Die schon eingangs erwähnte Schmelzbadform bestimmt bei der 
Elektro-Schlacke-Schweißung nicht nur die Form der Primär- 
kristallisationsschichten, sondern auch die Wachstumsrichtung der 
Säulenkristalle und demzufolge das Vorhandensein oder den Fort- 
fall einer schwachen Mittelzone. Im Zusammenhang damit hat die 
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Bild 6. Primärstruktur einer ES-Schweißung V=5x 

Form des flüssigen Schmelzbades einen wesentlichen Einfluß auf 
die Neigung zur Rißbildung im Schweißgut. Bei schmalem und 
tiefem Schmelzbad wechseln die Säulenkristalle, die von den ent- 
Kanten fast nicht Richtung und 
beim Zusammentreffen eine ausgeprägt 


gegengesetzten wachsen, ihre 
ergeben mechanisch 
schwache Mittelzone. Nähte mit einer derartigen Richtung der 


Kristalle neigen zur Rißbildung (Bild 7). Wenn die Form des 


Bild 7. 


Längsschnitt durch eine ES-Schweißung; ungünstige Gefügeausbildung mit 
mechanisch schwacher Mittelzone 


Schmelzbades so ist, daß die Säulenkristalle bei Näherung an die 
Nahtachse nach abbiegen und eine stark ausgeprägte 
Bewegungsebene der Kristalle fehlt, ist das Schweißgut außer- 
ordentlich widerstandsfähig gegen Warmrißbildung (Bild 8). Je 
steiler die Kristalle in Schweißrichtung nach oben abbiegen, d. h. 
je größer der Formkoeffizient des Schmelzbades ist, desto geringer 
ist die Wahrscheinlichkeit einer Rißbildung im Schweißgut. Ein 
solcher Charakter der Primärkristallisation im Schweißgut wird 
bei breitem und flachem flüssigen Schmelzbad sichergestellt. Bei der 
Elektro-Schlacke-Schweißung kann man durch die Vergrößerung 


oben 


Bild 8. Wie Bild 7, jedoch richtige Gefügeausbildung mit rißsicherer Mittelzone 


des Spaltes zwischen den zu verschweißenden Kanten, die Erhöhung 
der Schweißspannung und Senkung der Schweißstromstärke die 
Breite des Schmelzbades vergrößern und seine Tiefe verringern. 
Durch die gleichen Maßnahmen kann auch der seitliche Einbrand 
in den Grundwerkstoff reguliert werden, wobei durch mittige 
Drahtführung ein symmetrischer Einbrand erreicht wird (Bild 9, 


10 und 11). 


Bild 9. Querschnitt durch eine ES-Schweißung; richtiger, symmetrischer Einbrand 


Bild 10. Wie Bild 9, jedoch zu tiefer Einbrand und zu breite Wärmeeinflußzone 


Bei der Schweißung mit pendelnden Elektroden hat die Pendel- 
geschwindigkeit einen wesentlichen Einfluß auf den Charakter der 
Primärkristallisation und damit auch auf die Neigung zur Riß- 
bildung im- Schweißgut. Je größer die Pendelgeschwindigkeit der 
Elektrode ist, desto geringer ist die Neigung zur Rißbildung bei 
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Bild 11. 


Wie Bild 9, jedoch unsymmetrischer Einbrand 
sonst gleichen Bedingungen. Die Pendelgeschwindigkeit der 
Elektroden verändert nur wenig die Form des Schmelzbades. Der 
Einfluß der Pendelgeschwindigkeit der Elektroden auf die Neigung 
ur Rißbildung hängt mit der Bildung von Schichten unterschied- 
licher Dicke zusammen. Der untere Teil des kristallisierenden 
#Schmelzbades besitzt stets einen nahezu kugelförmigen Umriß. 
ÜBedingt durch diese Form der abkühlenden Oberfläche schließt das 
fradiale Wachstum der Kristalle in diesem Teil des Schmelzbades 
Sdie Bildung einer schwachen Mittelzone aus. Diese Zone erscheint 
Jin einem gewissen Abstand von der unteren Grenze des Schmelz- 
Übades. Wenn dieser Abstand größer ist als die Schichtdicke, was bei 
hohen Pendelgeschwindigkeiten der Elektroden vorkommen kann. 
Xdann wird die zum Vorschein gekommene schwache Mittelzone bei 
der Umkehrbewegung der Elektrode vollständig durchgeschmolzen. 
“In diesem Fall besteht keine Neigung zur Rißbildung. Wir dürfen 
Halso wiederholen, daß der Umfang des Schmelzbades und die 
“Geschwindigkeit seiner Abkühlung während des Kristallisations- 
Qvorganges die Dicke der Säulenkristalle bestimmen und damit 
feinen wesentlichen Einfluß auf die mechanischen Gütewerte des 
Schweißgutes nehmen. Je größer der Umfang des Schmelzbades und 
"je geringer die Abkühlungsgeschwindigkeit ist, desto dicker wer- 
@den die Kristalle. Im Extremfalle führen diese Umstände schließlich 
@zur Senkung der Festigkeit und Zähigkeit des Schweißgutes. In 
Jsolchen Schweißungen kann die Dicke der Kristalle mehrere Milli- 
meter erreichen. Um solche groben Primärgefüge wieder zu ver- 
@feinern, gibt es als wirkungsvolle Mittel dann nur noch die Wärme- 
behandlung der fertig geschweißten Konstruktion, z. B. durch 
@Normalisieren oder Vergüten. Ein vorbeugendes Mittel zur Ver- 
feinerung der Primärstruktur von Schweißnähten ist die Ein- 
Aführung kleiner Mengen sogenannter Modifikatoren, wie z. B. Titan 


und Aluminium, in das Schmelzbad (Bild 12 und 13). 


“ 
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Primärgefüge; grobe Kristalle V = 30x 


4 Bild 12. 


Bild 13. Durch Modifikatoren verfeinertes Primärgefüge V = 30 x 


4.22 Sekundärkristallisation 


Als Sekundärkristallisation werden die Phasenumwandlungen 
bezeichnet, welche in dem bereits erstarrten Schweißgut bei an- 
schließender Abkühlung unter den kritischen A,.-Punkt vor sich 
gehen. Die Sekundärkristallisation bestimmt das Mikrogefüge des 
Schweißgutes, d. h. das Gefüge, welches üblicherweise unter dem 
Mikroskop betrachtet wird. Vom Charakter der Sekundärkristalli- 
sation hängt Menge, Art und Charakter der einzelnen Gefüge- 
komponenten Ferrit, Perlit, Eisenkarbid usw. ab, ferner auch ihre 
Form und Anordnung. Hieraus wird verständlich, daß gerade diese 


Einfluß auf die 


mechanischen Gütewerte des Schweißgutes nimmt. 


Sekundärkristallisation einen wesentlichen 


Charakteristisch für die Sekundärkristallisation von Schweiß- 
nähten der Elektro-Schlacke-Schweißung ist das langsame Abkühlen 
in einem Temperaturintervall, in dem Phasenumwandlungen im 
festen Zustand vorkommen. Wie schon angedeutet, haben die Ab- 
kühlungsbedingungen der bereits erstarrten Naht ent- 
scheidenden Einfluß auf den Vorgang der Sekundärkristallisation 
und damit auf die zu erwartenden meschanischen Gütewerte des 
Schweißgutes. Mit Vergrößerung der Abkühlungsgeschwindigkeit 
verringert sich die Menge des überschüssigen Ferrits, der an den 
Korngrenzen der Säulenkristalle ausgeschieden wird. Es verringert 
sich ferner auch der Gehalt an Kohlenstoff im Perlit, und sein 
Gefüge wird verfeinert, d. h. die Dicke der Zementitlamellen wird 
kleiner. Hierbei erhöhen sich die Festigkeitswerte und sinken die 
plastischen Verformungswerte des Schweißgutes. 


einen 


5. Mechanische Gütewerte 


Die verhältnismäßig langsame Abkühlung des erstarrten Schweib- 
gutes bei der Elektro-Schlacke-Schweißung begünstigt das Anwachsen 
der Ferriteinfassungen an den Korngrenzen der Säulenkristalle und 
die Bildung des Perlits mit verhältnismäßig grobem Lamellen- 
gefüge. Infolgedessen Nähte der Elektro-Schlacke- 
Schweißung zwar etwas niedrigere Festigkeitswerte auf, als Nähte 
gleicher chemischer Zusammensetzung, welche nach anderen Schweiß- 
verfahren hergestellt wurden, sie bieten jedoch als Äquivalent ver- 
hältnismäßig gute Zähigkeitswerte, und dies dürfte doch wohl ent- 


scheidend sein (Bild 14 und 15). 


Für die Überprüfung der mechanischen Gütewerte und zur Er- 
stellung von Abnahmeproben wird zweckmäßigerweise das Auslauf- 
stück so bemessen, daß es als Arbeitsprobe benutzt werden kann, 
da es kaum eine andere Möglichkeit gibt, ohne Beschädigung der 
Konstruktion zuverlässiges und im gleichen Arbeitsvorgang unter 
gleichen Bedingungen entstandenes Prüfmaterial zu erhalten. Für 


weisen die 


grundlegende Untersuchungen können selbstverständlich in geeig- 
neten Vorrichtungen (Bild 16) Probeplatten geschweißt werden, 
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Bild 14. Mikroschliff aus einem ES-Schweißgut V = 150 x 
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welche die Entnahme einer genügenden Anzahl von Proben für 
Großzahlforschungen erlauben. Wie die Probenentnahme erfolgt, 
ist aus den Bildern 17 und 18 zu ersehen. 


Bild 19 gibt den Härteverlauf über den Querschnitt durch eine 
Elektro-Schlacke-Schweißung wieder und zeigt eine gleichmäßige 
Härte über den Schweißquerschnitt. Bezüglich der 
Festigkeitswerte, welche beim Schweißen der bereits erwähnten 
Stahltypen erreicht wurden (Tafel 2), kann festgestellt werden, 
daß diese Werte unter normalen Schweißbedingungen der Elektro- 
Schlacke-Schweißung den geforderten Werten durchaus Genüge 
leisten und keineswegs an der unteren Grenze der geforderten 
Bereiche liegen. Das gleiche gilt für die Streckgrenzen- und 
Dehnungswerte. Es ist deshalb nicht notwendig, daß wir uns hier 
mit diesen Werten näher beschäftigen. 


gesamten 


Wir wenden uns als nächstes dem Dauerfestigkeitsverhalten zu. 
Nach dem Elektro-Schlacke-Schweißverfahren ausgeführte Verbin- 
dungen, welche einer nachträglichen mechanischen Bearbeitung aus- 
gesetzt wurden, zeigten eine hohe Dauerfestigkeit, die teils an 
kleinen ausgearbeiteten Proben, teils auch an großen flachen oder 
zylindrischen Proben festgestellt wurde. Der Wert der Dauer- 
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Zugproben 


Bild 17. 


Entnahme-Schema für Zug- und Gefügeproben 


Bild 18, 


Entnahme-Schema für Kerbschlagproben 


festigkeit von Schweißungen ohne Wärmebehandlung liegt nuı 
wenig unter dem Wert der Dauerfestigkeit der Grundwerkstoffe. 


Ausnahmen sind dann zu beobachten, wenn der Schweißwulst nich! 
durch mechanische Bearbeitung beseitigt wird. Der Schweißwuls! 
verursacht eine mechanische Spannungskonzentration und damit 
eine erhebliche Erniedrigung der Dauerfestigkeit an der Schweiß 
stelle. Für derartige Verbindungsproben ist eine Wärmebehandlung 
äußerst wirksam, indem sie die Dauerfestigkeit erhöht. Der Effek 
einer Wärmebehandlung reicht aber nicht an den Effekt deı 
mechanischen Bearbeitung, d. h. die Abarbeitung des Schweiß 
wulstes, heran. Daraus folgt, daß an Elektro-Schlacke-Schweißver 
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Bild 19. 


Härte-Verlauf in einer ES-Schweißung 


j bindungen großer Abmessungen in solchen Fällen. in denen die 
{ Schweißzone einer mechanischen Bearbeitung unterzogen wird, eine 
i Wärmebehandlung sich erübrigt. 
U Zahlreiche praktisch ausgeführte Dauerstandfestigkeitsunter- 
4suchungen (Bild 20) haben ergeben, daß die an zylindrischen Proben 
ermittelte Dauerfestigkeit an Proben mit 150 bis 200 mm Durch- 
messer etwa 25°/o niedriger ausfällt, als bei Proben von 20 mm 
Durchmesser, welche aus dem gleichen. Werkstoff herausgearbeitet 
wurden. 


Bild 20, 


Dauerfestigkeitsprüfung einer ES-Schweißung 


Als sehr positiv kann gewertet werden, daß bei den betrachteten 
Stählen die mechanischen Eigenschaften des Schweißgutes und der 
Schweißverbindung mehr als ausreichend sind und sich nur un- 

wesentlich von denjenigen der entsprechenden Grundwerkstoffe 
unterscheiden. was die außerordentliche Qualität von Elektro- 
NSchlacke-Schweißverbindungen bestätigen mag. 

Eine Wärmebehandlung der Schweißverbindung durch Nor- 
malisieren oder Vergüten bringt anscheinend keine wesentliche 
| Verbesserung der mechanischen Eigenschaften mit Ausnahme 
gewisser Verbesserungen der Werte, welche durch Schlagprüfungen 

bestimmt werden. Damit ist schon angedeutet, daß bei der Aus- 
“führung von Kerbschlagprüfungen an Elektro-Schlacke-Schweiß- 
|gütern eine gewisse Problematik zu erwarten ist. Diese Problematik 
hat jedoch nicht zu bedeuten, daß die Beanspruchbarkeit des 
Elektro-Schlacke-Schweißgutes durch schlagartige Belastungen zu 
gering wäre. Die Problematik bezieht sich vielmehr darauf, daß die 
BE chiedenen in die Technik eingeführten Probenformen bei den 
für die Elektro-Schlacke-Schweißung in der Mehrzahl in Betracht 
kommenden Materialdicken keine in genügendem Maße verwert- 
baren Aussagen machen. 

Alle in der Technik gebräuchlichen Kerbschlagprobenformen 
haben mehr oder weniger technologischen Charakter, d. h. reinen 
Vergleichswert. Geht man also, wie dies bei der Elektro-Schlacke- 


| 


Schweißung der Fall ist, auf Materialquerschnitte über, für welche 
nicht genügend Vergleichswerte vorliegen, so hat man keine Mög- 
lichkeit, einen Vergleich mit statistisch gewonnenen Erfahrungs- 
De durchzuführen. Nach den bisher gemachten Erfahrungen 
scheinen insbesondere Spitzkerbproben Aussagen mit nur geringer 
Verwertbarkeit zu ergeben. 

Die in Deutschland übliche DVM-Probeform dagegen scheint den 
tatsächlichen Verhältnissen etwas besser gerecht zu werden. Zusam- 
menfassend kann gesagt werden, daß die an DVM-Proben ermittel- 
ten Kerbschlagzähigkeitswerte in den untersuchten Bereichen sowohl 
bei Plus- wie bei Minustemperaturen im Mittel befriedigende Werte 
gebracht haben (Bild 21). Die allerdings auch hier vorhandenen 
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Bild 21. Temperatur-Kerbschlagzähigkeits-Werte, Streubereich 


(Vgl. Entnahme-Schema Bild 18) 


großen Streubereiche deuten an, daß diese Probenform in An- 
betracht der guten Zähigkeitswerte des Schweißgutes, welche durch 
ein günstiges Festigkeits-Streckgrenzen-Verhältnis und durch aus- 
gezeichnete Dehnungswerte gewährleistet erscheinen, auch noch 
nicht ganz die richtige Probenform darstellt, welche dazu geeignet 
ist, eine den wirklichen technischen Belangen entsprechende Fest- 
stellung der Schlagzähigkeitswerte zu ermöglichen. 


6. Schlußwort 


Daß die mit dem Verfahren der Elektro-Schlacke-Schweißkung 
erzielbaren mechanischen Gütewerte zahlreichen Anwendungsfällen 


Bild 22. ES-geschweißtes Querstück für eine 30 000 -t- Presse 
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Bild 23. ES-geschweißter Druckbehälter für 150 atü 


Bild 24. 


ES-Rundschweißung an einer Wasserturbinenwelle 


Bild 25. 


ES-Schweißung an einem Turbogeneratorteil 


hinreichend gerecht werden, geht schon aus dem Umstand hervor, 
daß dieses Verfahren bereits seit mehreren Jahren in der Praxis 
gehandhabt wird und überall da, wo es sinnvoll und mit Sach- 
kenntnis eingesetzt wurde, sich ausgezeichnet bewährt hat. Die 


Bild 26. 


ES-aufgeschweißte Amboß-Bahn für einen Schmiedehammer 
(Elektroschweißwerk Caspar Hahn, Remscheid) 


Bilder 22 bis 26 wurden aus einer Vielzahl von Anwendungsfällen 
herausgegriffen und sollen einen Anhalt bieten für die Leistungs- 
fähigkeit des Elektro - Schlacke - Schweißverfahrens nicht nur in 
quantitativer, sondern insbesondere auch in qualitativer Hinsicht. 


Neuere Hochleistungsschweißverfahren und ihre Bedeutung für den Stahlbau 
Von Ernst Rubo und Walter Skuballa, Butzbach/Hessen 


DK 621.791.7 


1. Wesentliche Einflußfaktoren bei der Nutzung neuzeitlicher 


Schweißverfahren [1] bis [4] 


Schweißkonstruktionen können heute nach vielfältigen Verfahren 
hergestellt werden. Je genauer ihre technologischen und gütemäßi- 
gen Eigenarten sowie die kostenverursachenden Faktoren berück- 
sichtigt werden, um so wahrscheinlicher ist eine technisch-wirt- 
schaftlich optimale Bauweise zu erzielen. Dies gilt auch für neue 
Schweißverfahren, wie sie gerade in letzter Zeit in größerer Zahl 
auf dem Markt angeboten wurden. Im folgenden sollen die neueren 
Fortschritte der Schweißtechnik im Sinne der Leistungssteigerung 
beschrieben und aus der Sicht des Stahlbaues beurteilt werden. 


1.1 Fertigungsfragen 


Die hier zu erörternden Schweißverfahren ermöglichen unmittel- 
bar nur eine Verkürzung der reinen Schweißzeit. Eine billigere 
Schweißfertigung ist durch Einsatz von Hochleistungsverfahren je- 
doch nur zu erwarten, wenn zugleich Vorkehrungen getroffen wer- 
den, um die Anlagen gut auszunutzen. Die Erfüllung dieser Forde- 
rung bedingt im allgemeinen eine höhere Stückzahl oder lange 
durchgehende Schweißnähte. Sie sind Kennzeichen einer schweiß- 
automatengerechten Konstruktion. Diese setzt ferner eine gute 
Zugänglichkeit der Naht für den Schweißkopf und das Vermeiden 
von Zwangslagenschweißungen voraus. Versteifungen und Rippen 
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Konstruktionsänderungen an Teilen, die sich bereits in der Ferti- 
gung befinden, haben u. U. zur Folge, daß ein Hochleistungsverfahren 
nicht mehr im vorgesehenen Arbeitsfluß eingesetzt werden kann, 
und dieser daher empfindliche Störungen erfährt. 


Größere Stückzahlen lassen sich durch Typisieren ähnlicher oft 
Lagerhaltung erzielen. Daß auch bei der im Stahl- und Großappa- 


Zahl gleichartiger oder ähnlicher Teile Möglichkeiten für eine 
Reihenfertigung bestehen können, zeigt Bild 1. Die 144 Wasser- 
kammerdeckel der abgebildeten Gas-Intensivkühler wurden in 
Schweißvorrichtungen nach dem CO,-Schweißverfahren (2.42) ge- 
schweißt. Schweißvorrichtungen und ein zweckmäßiger Arbeits- 


Handschweißung günstig beeinflussen, weil auf solche Weise die 
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Gas-Intensivkühler mit CO,-geschweißten W 
(Werkphoto Pintsch Bamag A.G.) 


Bild 1. 


Zur Schweißausführung müssen erschöpfende, klare, übersichtliche 
Anweisungen gegeben werden. Gegenüber der Handschweißung 
sind z. B. für die UP-Schweißung geringere Toleranzen bei der 
Blechkantenvorbereitung vorzuschreiben, weil das größere Schmelz- 
bad des Hochleistungsverfahrens leichter durchbricht. Dement- 
sprechend wird häufig der autogene Brennschnitt durch das Blech- 
kantenhobeln ersetzt. Diese aufwendigere Kantenvorbereitung ist 
aber dadurch zu vermeiden, daß die Wurzel von Hand geschweißt 
wird. 
71.2 Werkstoffragen 

Entsprechend der Aufgabenstellung sind diejenigen Schweißver- 
fahren nur kurz zu streifen, die ausschließlich beim Schweißen 
legierter Stähle oder Nichteisenmetalle gegenüber den herkömm- 
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wiederkehrender Teile in Verbindung mit einer angemessenen 


ratebau vorherrschenden Einzelfertigung auf Grund einer größeren 


ablauf können die Wirtschaftlichkeit in höherem Maße als bei der 


kostspieligen Stillstandzeiten des Automaten zu verkürzen sind. 


lichen Verfahren Vorteile bieten. Die vor allem mit der Schweißung 
unter Edelgasschutz neu erschlossenen Möglichkeiten kommen in 
erster Linie dem chemischen Apparatebau zugute. Vergleichbare 
Verhältnisse liegen im Stahlleichtbau vor. In diesem Zweig ist der 
erforderliche Korrosionszuschlag zur Wanddicke relativ und häufig 
auch absolut wesentlich größer als bei dickwandigen Stahlbauteilen. 
Durch Übergang zu rostbeständigen Werkstoffen können die Wand- 
dicken, ferner Sorgfalt und Kosten für die Wartung bisweilen er- 
heblich gesenkt werden. 

So wurden Eisenbahnwaggons aus austenitischen CrNi-Stahl- 
blechen hergestellt, Lagergroßbehälter für Essigsäure aus Alumi- 
nium mit Wanddicken bis 23mm und ein ähnlicher Behälter für 
1000 t flüssiges Methan mit einer Siedetemperatur von — 163° C 
dürften auch die Aufmerksamkeit der Stahlbauer erwecken. 


Im Kran- und Schiffbau wird Aluminium trotz höherer Werkstoff- 
und Verarbeitungskosten wegen der Gewichtsersparnis verwendet. 
Für manche früher ausschließlich mit unlegiertem Stahl gelöste 
Konstruktionsaufgabe ist demnach heute auch der Einsatz anderer 
Werkstoffe zu erwägen. Der klassische Stahlbau kann sich offensicht- 
lich einer Erweiterung seiner werkstoffbedingten schweißtechnischen 
Verarbeitungsmöglichkeiten in absehbarer Zeit nicht verschließen, 
zumal sich durch schweißtechnische Fortschritte die wirtschaftlichen 
Anwendungsbereiche der höherwertigen Werkstoffe verschieben 
können. Vordringlich erscheint vorläufig noch die Aufgabe, die 
neuen Verfahren beim Verschweißen von unlegiertem Stahl zu 
nutzen. 


2. Schweißverfahren mit hoher Abschmelzleistung 
2.1 Hochleistungselektroden [5] bis [7] 


Obwohl weitgehend angestrebt wird, den Anteil der auto- 
matischen Schweißung gegenüber der Handschweißung zu erhöhen, 
überwiegt die Lichtbogen-Handschweißung noch bei weitem. Zu 
ihren wesentlichen Vorzügen zählt die gute Anpassungsfähigkeit 
an Gestalt und Werkstoff der Bauteile. Nach vorliegenden Ver- 
öffentlichungen betrug der Anteil der Automatenschweißung z. B. 
im Schiffbau der DDR nach Günther 1957 ca. 16/0. Selbst in 
den USA entfallen nach Zeyen noch 50 °/o und mehr aller Licht- 
bogenschweißungen auf die Handschweißung. Zeyen stellt ferner 
fest, daß der Anteil der Automatenschweißung 1957 in der Bundes- 
republik unter 10 %/o lag. Sicher hat sich in den letzen Jahren das 
Verhältnis zugunsten der Automatenschweißung geändert. Trotz- 
dem steigt die Schweißelektrodenproduktion ständig an. Zahlen 
liegen den Verfassern nur für 1956 und 1957 vor. In diesem Zeit- 
raum war ein Anstieg von 70000 t im Jahre 1956 auf 82.000 t im 
Jahre 1957 zu verzeichnen. Hierbei ist der ständig wachsende Anteil 
der Hochleistungselektroden bemerkenswert. 


“ fallen vor allem 


Unter den Begriff „Hochleistungselektroden 
zwei Typen von Elektroden, die hochausbringenden Eisenpulver- 
elektroden und die Tiefeinbrandelektroden. Sie stellen durch die 
Erhöhung der Abschmelzleistung ein verhältnismäßig einfaches 
Mittel zur Rationalisierung im Schweißbetrieb dar, erfordern nur 
geringe apparative Aufwendungen und sind daher auch für Klein- 


und Mittelbetriebe gut geeignet. 


211 Eisenpulverelektroden (Fe) [8] 

Als Eisenpulverelektroden werden Elektroden bezeichnet, die 
durch Verwendung von Eisenpulver in ihrer Umhüllung eine Aus- 
bringung von mehr als 120 %/o besitzen, bezogen auf ihr Kerndraht- 
gewicht. Die obere Grenze liegt gegenwärtig bei 200 °/o. Standard- 
elektroden erreichen demgegenüber eine Ausbringung von ca. 80 bis 
120°. Ein weiterer Vorteil der Eisenpulverelektrode ist die 
schleppende Verschweißbarkeit. Die Elektrode gestattet während 
des Schweißens auf Grund der elektrischen Leitfähigkeit der Um- 
hüllung einen direkten Kontakt mit dem Werkstück. In ihren 
Umhüllungstypen entsprechen die Eisenpulverelektroden den in 
DIN 1913 festgelegten Standardtypen, sind jedoch nicht in allen 
Positionen verschweißbar. 

Obwohl der Preis je Stück der Eisenpulverelektroden höher ist 
als der der entsprechenden Standardelektroden, wird durch die 
höhere mit gleicher Kerndrahtlänge niedergeschmolzene Schweiß- 
gutmenge eine Kostensenkung gegenüber der Schweißung mit Stan- 
dardelektroden erreicht. Hülswig zeigt, daß die Gesamtkosten 
der Schweißung trotz erhöhter Elektrodenkosten bei sachgemäßer 
Verwendung von Eisenpulverelektreden niedriger als bei Standard- 
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elektroden sind. Der wirtschaftliche Einsatz von hochausbringenden 
Elektroden wird in erster Linie durch die Lohnkosten beeinflußt. 
Hierin liegt die Schwierigkeit bei der Einführung dieses Elek- 
trodentypes. Selten kann sich ein Betrieb aus technologischen Grün- 
den auf einen Elektrodentyp beschränken, so daß die Schweißzeiten 
für die verschiedenen Elektrodentypen zwecks rationeller Anwen- 
dung unterschiedlich vorgegeben werden müssen. Die notwendige 
Verfeinerung der Vorgabezeitermittlung wird aber von vielen Be- 
trieben als zu aufwendig abgelehnt. Bei der Verrechnung der 
Schweißarbeit an einem Bauteil Elektroden unterschiedlich 
hoher Abschmelzleistung geht dann der Vorteil der geringeren 
Lohnkosten der Hochleistungselektroden verloren. Zur Abhilfe 
kann man die Werkstücke in Baugruppen unterteilen, die jeweils 
mit nur einem Elektrodentyp geschweißt werden. Dieser ist zuvor 
im Sinne eines Kompromisses als wirtschaftlichster zu ermitteln. 
Der in Bild 2 dargestellte Kastenträger eines 80 t-Gießkranes wurde 
ausschließlich mit Fe-Elektroden geschweißt. Drehvorrichtungen er- 
möglichten es, alle Nähte in Wannenlage zu schweißen. 


mit 


Bild 2. Kastenträger eines 80 t-Gießkranes, geschweißt mit Hochleistungselektroden 
(Werkphoto Pintsch Bamag A.G.) 


212 Tiefeinbrandelktroden (Tf) 


Der Effekt der Tiefeinbrandelektroden besteht darin, daß der 
Lichtbogen, durch den ihn umgebenden Gasschlauch gebündelt, 
stärker in das Grundmaterial hineingedrückt wird und es somit 
tiefer aufschmilzt. Die Wirksamkeit hängt wesentlich von der 
Charakteristik der Stromquelle ab, und zwar soll die Lichtbogen- 
spannung bei gleicher Schweißstromstärke höher liegen. Der wirt- 
schaftliche Vorteil der Tiefeinbrandelektrode liegt darin, daß sich 
Bleche bis ca. 17mm ohne Nahtvorbereitung als L-Naht doppel- 
seitig verschweißen lassen. Demgegenüber ist eine "entsprechende 
I-Naht bei Standardelektroden nur bis 4mm Blechdicke möglich. 


Häufig wird die Tiefeinbrandelektrode zum Nachschweißen der 
Wurzel von V-Nähten eingesetzt. Die Schweißnahtkosten lassen 
sich dadurch erheblich senken, weil die Nahtwurzel ohne Ausarbei- 
ten als besonderen Arbeitsgang weitgehend fehlerfrei verschweißt 
werden kann. Die Nacharbeit der Wurzel wird für hochwertige 
Schweißverbindungen gefordert und erfolgt im allgemeinen durch 
autogenes oder elektrisches Ausfugen. 


22 Unterpulverschweißung (UP) [9] bis [11] 


Die UP-Schweißung wird seit 1939 in Deutschland angewendet. 
Wegen der teueren und komplizierten Anlagen kam sie zunächst 
nur in Großbetrieben zum Einsatz. Nach 1945 setzte eine lebhafte 
Entwicklung des Verfahrens in gerätetechnischer und metallur- 
gischer Hinsicht ein. Heute wird die UP-Schweißung in fast allen 
Gebieten der Schweißtechnik, und zwar auch von Mittelbetrieben. 
angewendet. 

Das Verfahren entspricht hinsichtlich der Wärmeerzeugung weit- 
gehend dem üblichen Metall-Lichtbogen-Schweißen. Der Schutz des 
Lichtbogens und des Schmelzbades gegen die Luft erfolgt durch 
eine Pulverabdeckung. Als Schweißzusatzmaterial wird ein auf den 
Grundwerkstoff abgestimmter nackter Schweißdraht von einer 
Haspel mechanisch zugeführt. Neuerdings werden Sinterpulver 
(agglomerierte) verwendet, um über das Pulver das Schweißgut 
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metallurgisch zu beeinflussen. Nach dem UP-Verfahren lassen sich 


heute alle unlegierten Baustähle einschließlich der hochfesten Bau- | 


stähle und die legierten Stähle verschweißen. 


Metallurgisch am günstigsten sind Mehrlagennähte. Durch das 


Schweißen der folgenden Lagen erfahren die unteren eine Wärme- | 


Werte für 


nachbehandlung. Sie erhalten dadurch günstigere 
Dehnung und Kerbschlagzähigkeit. 

Hauptsächlich angewendet wird die UP-Schweißung bei Blech- 
dieken ab 6mm. Der Vorteil der hohen Abschmelzleistung wächst 
mit der Blechdicke. Die UP-Schweißung würde für den Stahlbau 
noch höhere Bedeutung erlangen, wenn die Dickenbegrenzung nach 
Überlegung von Klöppel entsprechend den günstigen Erfahrun- 
zen im Behälterbau zu größeren Werten verschoben würde. Bild 3 
zeigt die Montage eines UP-geschweißten Waschturmes von 35 mm 


Wanddicke. 


u 


Bild 3. Montage eines UP-geschweißten Waschturmes 


(Werkphoto Pintsch Bamag A.G.) 


Durch die Entwicklung geeigneter Schweißgeräte konnte auch die 
Dünnblechschweißung der Blechdicken von 15...4mm dem 
UP-Verfahren erschlossen werden. Bei der Verwendung dünner 
Drähte lassen sich sehr hohe Schweißgeschwindigkeiten erzielen. 
Voraussetzung ist ein genaues Festhalten der Bleche in Spann- und 
Führungsvorrichtungen. Es ist eine günstige Wärmeableitung in der 
Vorrichtung anzustreben. 

UP-Schweißungen können automatisch und halbautomatisch aus- 
geführt werden. Der Aufbau der Geräte ist grundsätzlich der 
gleiche: Stromquelle, Drahthaspel, Drahtvorschubeinheit und Strom- 
zuführungsrüssel. Der Vorschub längs der Nahtkante erfolgt bei 

i Auge F 3 
halbautomatischer Schweißung von Hand, bei der automatischen 
Schweiß s r . . R S 
Schweißung durch eine Vorschubeinrichtung. Die Eigenarten der 
UP-Schweißung erfordern eine verhältnismäßig genaue Einhaltung 


der konstruktiven Forderungen der automatengerechten Schweiß- 
konstruktion. 


1 
| 
| 
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Für nachstehend aufgeführte Schweißaufgaben wurden UP- 
Bonder-Schweißautomaten entwickelt. Es sollen nur einige Bei- 
spiele genannt werden, die Anregungen für die Lösung von Spezial- 
aufgaben des Stahlbaues geben können. 
Die Schweißung mit Doppelschweißkopf gestattet beim Schweißen 
yon Halbzeugen gleichzeitiges Schweißen zweier gegenüberliegender 
ehlnähte. Das ermöglicht einen erheblichen wirtschaftlichen Vor- 
eil und eine bessere Beherrschung der Schrumpfungen. Für das 
aagerechte Schweißen an senkrechter Wand von Lagergroßbehäl- 
tern wurde die sogenannte Three-o’-clock-Schweißung entwickelt. 
Die Bezeichnung Three-o’-clock entstand durch die Benennung der 
chweißposition (Lage der Elektrode zur Senkrechten) nach dem 
hrzifferblatt. Der Schweißautomat läuft an einer horizontalen 
Führungsschiene auf dem Rand des oberen Schusses. Das Schweiß- 
{pulver wird durch ein ebenfalls horizontal mitlaufendes Band an 
der Schweißstelle gehalten. 

Ein den Stahlbau nur an Randgebieten berührendes Verfahren 
ist die UP-Auftragsschweißung. Dafür wurde die UP-Mehrdraht- 
ischweißung entwickelt. 


Mehrere Schweißdrähte sind elektrisch 
{parallel geschaltet und schmelzen in einem Schmelzbad ab. Dadurch 
Ikönnen große Flächen sehr wirtschaftlich auftraggeschweißt werden. 
Außer den automatischen Geräten stehen für die UP-Schweißung 
in dem UP-Rüssel auch halbautomatische Geräte zur Verfügung. 
Für die Kehlnahtschweißung an Stahlträgern hat sich der UP- 
Rüssel trotz des verdeckten Lichtbogens gut bewährt. Bei Anlage 
an das Werkstück ist eine sichere Führung möglich und eine voll- 
wertige Schweißnaht zur erreichen. Die UP-Schweißung umfaßt 
heute den bedeutendsten Anteil der automatischen Schweißung 
auf allen Gebieten der Schweißtechnik. 

Weil die Schweißpulver relativ stark hygroskopisch sind und der 
Schweißprozeß durch die aufgenommene Feuchtigkeit beeinträchtigt 
wird, ist das UP-Schweißen im Freien nur beschränkt einzusetzen. 
Für solche Schweißungen ist das in 2.3 beschriebene Verfahren 
günstiger. 


23 Netzmanteldrahtschweißung [12] 


Die Netzmanteldrahtschweißung, auch unter der Bezeichnung 

Fusarc-Schweißung bekannt, ist ein häufig angewendetes offenes 
Lichtbogen-Schweißverfahren. Die verfahrenstechnischen Vorteile 
der offenen Lichtbogenschweißung, gute Beobachtbarkeit des Licht- 
bogens durch den Schweißer, leichter zu korrigierende Führung 
der Elektrode, sind mit einer für das automatische Schweißen 
charakteristischen hohen Abschmelzleistung verbunden. 
Bei der Netzmanteldrahtschweißung wird eine umhüllte Elek- 
trode von Haspel verschweißt. Die Umhüllung entspricht den in 
DIN 1913 festgelegten Typen. Zur Stromzuführung kurz über dem 
Lichtbogen ist die Elektrode netzartig von zwei gegenläufig ange- 
ordneten Spiraldrähten umschlossen, die den Kontakt zwischen den 
Stromzuführungsbacken und dem Elektrodenkerndraht herstellen. 
Je nach dem Verwendungszweck werden verschiedenartige Schweiß- 
automaten verwendet. Ein zum Schweißen ebener Bleche häufig ver- 
wendetes Gerät läuft auf Rädern unmittelbar über der Schweiß- 
naht. 

Die Gütewerte sachgemäßer Schweißungen erfüllen die üblichen 
Bedingungen. Das Nahtaussehen erreicht in der Oberflächenglätte 
und in der Spritzerfreiheit nicht die von der Hand- oder UP- 
Schweißung gewöhnte Güte. Durch die Weiterentwicklung von Elek- 
troden, Stromquellen und Steuerungen oder durch die Kombination 
von Netzmanteldraht und Schutzgas, vorwiegend CO,;, werden diese 
Nachteile noch weitgehend beseitigt werden können. 

_ Neben den automatischen Anlagen werden auch halbautomatische 
Geräte angeboten, bei denen die Schweißpistole von Hand geführt 
wird. Wegen der geringen Schmiegsamkeit des Netzmanteldrahtes 
ermüdet der Schweißer jedoch verhältnismäßig schnell. Durch eine 
gewichtsausgleichende Aufhängung der Schweißpistolen lassen sich 
diese Nachteile abschwächen. Das so vervollkommnete Gerät kann 
ebenso wie der oben beschriebene UP-Rüssel auch in kleineren 
Betrieben recht wirtschaftlich eingesetzt werden. 

- Ein Beispiel für die Anwendung des Netzmanteldrahtschweißens 
wird von Ammelung beschrieben. Das Verfahren wurde für die 
Baustellenschweißung von Großtanks eingesetzt, bei denen die 
Quernähte entsprechend dem Three-o’-clock an senkrechter Wand 
geschweißt werden. Die Netzmanteldrahtschweißung ergab eine 
außerordentliche Wirtschaftlichkeit und gute mechanische Werte. 
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2.4 Schutzgasschweißung 


Unter den Schmelzschweißverfahren ist die Schutzgasschweißung 
dadurch ausgezeichnet, daß sie zuverlässige Verbindungen an einer 
relativ großen Zahl von Werkstoffen ermöglicht. Bei dem Metall- 
Inert-Verfahren (MIT) verwendet man als Elektrode einen ab- 
schmelzenden nackten Draht und zum Schutz des Lichtbogens und 
des Schmelzbades gegen schädigende Lufteinwirkungen ein Schutz- 
gas. Als solches wurden anfangs nur inerte Edelgase eingesetzt, und 
zwar in Europa fast ausschließlich Argon; USA bevorzugte das dort 
preisgünstige Helium. Zur Wirtschaftlichkeit der Schutzgas- 
schweißung trägt die hohe zulässige Strombelastung des Schweiß- 
drahtes und die daraus resultierende hohe Abschmelzleistung bei. 
Der Schweißdraht kann, ähnlich wie bei der UP-Schweißung, elek- 
trisch hoch belastet werden, weil der Strom erst kurz vor dem 
Ansatz des Lichtbogens zugeführt wird. Zwecks Verringerung der 
Kosten für das Schutzgas bemühte man sich in den letzten Jahren 
mit Erfolg, für unlegierten Stahl auch Kohlendioxyd (CO,;) zu ver- 
wenden. 

Vor dem MIT-Verfahren wurde bereits das Wolfram-Inert-Ver- 
fahren (WIT) bis zur Betriebsreife entwickelt. Bei diesem brennt 
der gasgeschützte Lichtbogen zwischen einer Wolframelektrode und 
dem Werkstück, während ein stromloser Zusatzdraht im Lichtbogen 
abgeschmolzen wird. Für den Hochbau kommt das WIT-Verfahren 
wegen zu geringer Abschmelzleistung nur ausnahmsweise in 
Betracht, z. B. für die Schweißung von Aluminium im Leichtbau. 
Alle Schutzgasschweißungen können nur bei ruhiger Luft einwand- 
frei ausgeführt werden. Bei Baustellenschweißungen sind daher 
meist zeltartige Verkleidungen notwendig. Im folgenden wird auf 
einige wesentliche Einzelheiten beim Schweißen unter Argon- und 
CO;-Schutz hingewiesen. 


241 Argon als Schutzgas 
Nach dem MIT-Schweißverfahren unter Argon sind alle Stahl- 


arten, beruhigt oder unberuhigt vergossene Stähle, weitgehend 
ohne Porenbildung schweißbar. In erster Linie ist das Verfahren 
aber für das Schweißen austenitischer Stähle und NE-Metalle vor- 
gesehen. Eine einwandfreie Schweißverbindung hängt noch stärker. 
als bei den bisher üblichen Verfahren von der sachgemäßen Wahl 
des Zusatzstoffes und Durchführung der Schweißung ab. Durch die 
erzielbare Schweißnahtgüte, verbunden mit der hohen Abschmelz- 
leistung, hat das Verfahren sehr schnell Eingang in viele Fertigungs- 
zweige der Industrie Im Stahlbau ist die Argon- 
schweißung teilweise Schutzgasschweißung unter CO, 
abgelöst worden. 


gefunden. 


von der 


242 CO,-Schweißung [ll] bis [17] 

Für die Schutzgasschweißung unter CO, werden die gleichen 
Geräte wie für die Argon-Schweißung verwendet. Statt des inerten 
Gases übernimmt Kolendioxyd die Aufgabe, den Lichtbogen und 
das Schmelzbad gegen atmosphärische Einflüsse zu schützen. Als 
mehratomiges Gas zerfällt CO, unter Einwirkung der Lichtbogen- 
wärme. Es entsteht als giftiger Bestandteil Kohlenmonoxyd (CO). 
Bei ausreichender Belüftung des Schweißplatzes wird der Schweißer 
jedoch nicht gefährdet. 

Im Vergleich zur Schweißung unter Argon läßt sich bei der CO,- 
Schweißung eine Erhöhung der Abschmelzleistung erzielen. In 
Anbetracht des wesentlich geringeren Gaspreises von (CO, gegen- 
über Argon ist in der Zukunft mit verstärkter Einführung der CO,- 
Schweißung zu rechnen. Das in Bild 4 gezeigte automatische CO5- 
Schweißgerät findet bei der Schweißung von Längsträgern 
Verwendung. 

Zwangslagenschweißung ist möglich, jedoch muß dabei die Strom- 
stärke merklich verringert werden, weil die Oberflächenkräfte nicht 
mehr ausreichen, das Abströmen eines größeren Schweißbades zu 
verhindern. Die neueste Entwicklung geht dahin, durch Verwen- 
dung von Mischgasen die Nachteile der CO3-Schweißung, ins- 
besondere den starkspritzenden Tropfenübertragung und das rauhe 
unschöne Nahtaussehen, zu beseitigen. 

Die CO,-Schweißung findet zur Zeit hauptsächlich für die halb- 
automatische Schweißung Anwendung, Dabei wird die Schweiß- 
pistole von Hand geführt. Das Verfahren ist vielseitig einsetzbar 
und benötigt keine außergewöhnlichen Schweißnahtstoßformen. Ein 
weiterer Vorteil ist die große Einbrandtiefe, die bei Stumpfnähten 
bis zu Blechdicken von etwa 10mm ein Schweißen ohne Naht- 
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Bild 4. CO,-Schweißung von Längsträgern. Vorderseite des Schweißautomaten 
(Werkphoto Knapsack-Griesheim AG.) 


kantenabschrägung und bei Kehlnähten eine größere innere Kehl- 
nahtdicke „a“ gestattet. Letztere darf jedoch in der Festigkeits- 
berechnung vorläufig nicht berücksichtigt werden. 

Nicht nur auf dem Wege von Mischgasen strebte man an, die 
erwähnten Nachteile des CO,-Schweißens zu überwinden. So wur- 
den zusätzlich zum Schutzgas Schweißpulver oder Umhüllungsstoffe 
verwendet. Bei dem von De Rop und Schmidt-Bach be- 
schriebenen Verfahren wird an Stelle des üblichen Volldrahtes ein 
Falzdraht verwendet, der pulverförmige Zusatzstoffe als Schlacken- 
bildner enthält. Dadurch wird eine beachtliche Glättung der Naht- 
oberfläche erzielt. Die mechanischen Gütewerte entsprechen den 
üblichen Bedingungen. Nachteil des Verfahrens ist der Aufwand 
für die Schlackenbeseitigung. 

Unter der Bezeichnung Unionarc-Schweißung wird ein Verfahren 
angeboten, bei dem ein Blankdraht magnetisch mit Pulver umhüllt 
und unter Schutzgas verschweißt wird. Das Verfahren ist in allen 
Schweißpositionen anwendbar. Gegenüber der Handschweißung er- 
geben sich Steigerungen der Schweißgeschwindigkeit bis zu 100 %o. 
Das Verfahren befindet sich zur Zeit zum größten Teil noch in der 
Einführung, so daß nur geringe praktische Erfahrungen vorliegen. 


2.5 Elektro-Schlacke-Schweißung [18] bis [20] 


Die Elektro-Schlacke-Schweißung gestattet das Verbinden dicker 
Bleche mit hoher Schweißgeschwindigkeit. Ds Verfahren wurde in 
der Sowjetunion entwickelt. Die Schweißnaht wird senkrecht von 
unten nach oben aufgebaut. Zwischen den Werkstücken verbleibt 
beim Zusammenbau zum Schweißen ein Spalt von ca. 30 mm Breite, 
in dem ein oder mehrere Schweißdrähte gleichzeitig abschmelzen. 
Für größere Querschnitte werden auch Plattenelektroden verwendet. 
Das flüssige Schweißgut wird durch seitlich anliegende, wasser- 
gefüllte Kupferbacken gehalten. 

Zur Einleitung des Schweißprozesses erzeugt man über dem 
Stahlschmelzbad ein Schlackebad, in dem die Zusatzdrähte durch 
die Joulsche Wärme des abschmelzen. Die 
elektrische Leitfähigkeit der flüssigen Schlacke und dement- 
sprechend die Schweißstromstärke steigen mit der Temperatur des 


Schlackebades. Die einzelnen Schweißdrähte sind bis ca. 1000 A 


Schweißstromes 


belastbar. Es können mit den gegenwärtig in der Bundesrepublik 
verfügbaren Geräten Bleche von ca. 20 mm bis 450 mm Dicke int 
einer Lage geschweißt werden. Infolge des großen Nahtquerschnit-: 
tes ist die Gußstruktur der Schweiße nach der Erstarrung stark; 
ausgeprägt. Die Kerbschlagzähigkeitswerte liegen daher verhältnis-: 
mäßig niedrig und genügen nicht immer den in Deutschland ge-: 
stellten Ansprüchen. Schwierigkeiten entstehen, wenn der Schweiß-! 
prozeß wegen einer Störung unterbrochen werden muß. 


3, Schweißverfahren mit kurzen Bedienungszeiten durch 
selbsttätige Lichtbogenführung 


31 Elin-Hafergut-Schweißung (EHV) [21] 

Bei dem Verfahren wird eine dickummantelte Elektrode der 
Länge nach auf die Schweißfuge der zu verbindenden Teile gelegt. 
Die Elektrode wird durch eine Kupferschiene abgedeckt, unter der 
die Elektrode nach dem Zünden selbsttätig abschmilzt. Das Verfah-, 
ren ist vor allem dann wirtschaftlich, wenn ein Bedienungsmann in! 
zeitlicher Reihenfolge mehrere Schweißstellen bedienen kann. Beij 
der Verwendung selbsttätig nachregelnder Maschinen und sorgfältig: 
ausgeführter Schweißkantenvorbereitung werden qualitativ hoch- 
wertige Nähte erzielt. Das Verfahren findet z. B. im Stahlbau beii 
der Herstellung orthotroper Platten für den Brückenbau Anwen- 
dung. Mit dem EH-Verfahren können Schweißnähte bis zu ca. 10m 
Länge hergestellt werden. Die Einzelelektroden von 2m Länge wer-- 
den hierbei unter den Kupferschienen leitend aneinandergelegt. 


32 Magnet-Lichtbogenschweißung [22], [23] 

Dieses neuentwickelte Verfahren besitzt gewisse Ähnlichkeit mitt 
dem EH-Verfahren. Die Eigenart der Magnet-Lichtbogenschweißung, . 
die im Rohrleitungsbau Eingang gefunden hat, ist, daß der Licht-- 
bogen durch ein Magnetfeld gelenkt wird. Dadurch sind Zwangs- - 
lagenschweißungen möglich. Eine relativ lange, stark umhüllte » 
Elektrode wird durch einen aus gelenkig verbundenen Elektro- - 
magneten bestehenden Gürtel abgedeckt und in der Schweißfuge: 
gehalten. Eine Nahtunterlage ist nicht erforderlich. Das Verfahren ı 
ergibt eine glatte, gleichmäßige Nahtunterraupe. Hohe Anforderun- - 
gen werden an die Genauigkeit der Kantenvorbereitung gestellt. . 
Der wesentliche Vorteil des Verfahrens liegt darin, daß hoch-- 
qualifizierte Schweißer gegen angelernte Kräfte ausgetauscht wer-- 
den können. 


4. Schweißverfahren mit kurzen Schweißzeiten durch geringes 
Schweißgutvolumen 
41 Widerstandsschweißung [24], [25] | 
Wegen der elektrischen und schweißtechnischen Grundlagen der 
Widerstandsschweißung sei auf Brunst verwiesen. Innerhalb 
dieser Gruppe ermöglicht die Abbrennstumpfschweißung die besten | 
Gütewerte unter allen bisher angewendeten Schweißverfahren. . 
Insbesondere läßt sich bei sachgemäßer Abbrennstumpfschweißung 
und Nacharbeit der Schweißstelle auch die Dauerfestigkeit des 
Grundwerkstoffes erreichen. So entstehen beim Abbrennstumpf- 
schweißen von Bahnschienen (Bild 5) keine neuen Schwachstellen. 
In der Rohrherstellung hat in neuerer Zeit die induktive Erwär- 
mung stärker Eingang gefunden. 


Bild 5. Abbrennstumpfschweißen von Schienen 
(Werkphoto Pintsch Bamag A.G.) 
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' Für den Stahlbau bedeutsam sind französische Entwicklungen 
tüiber das Punktschweißen von Walzprofilen und Blechträgern für 
Dachkonstruktionen. Die möglichen Nutzanwendungen dieser 
rbeiten werden z. Z. in den USA eingehend untersucht. Im Rahmen 
der Weiterentwicklung werden bereits Stöße mit drei Blechen von 
e 18 mm Dicke sicher punktgeschweißt. 


42 Bolzenschweißung [26] bis [28] 


Das Verfahren ist in England und USA entstanden und wurde 
Zuerst im Schiffbau angewendet. Das Bolzenschweißen ist eine 
leichstromlichtbogenschweißung, mit der Bolzen und Stifte 
fauf metallische Werkstücke beliebiger Form und Dicke auf- 
geschweißt werden können. Bisher ist der Einsatz auf nicht 
ochbeanspruchte Teile aus Stahl beschränkt. Der Lichtbogen 
rennt zwischen dem in einer pistolenformigen Haltevor- 
frichtung eingespannten Bolzen und dem Werkstück. Schutzgas 
oder Zusatzwerkstoff werden nicht benötigt. Zeyen beschreibt die 
Anwendung für Straßenbrücken. Auf die Längsträger der Brücken 
erden in mehreren Reihen Bolzen von 18...30 mm Durchmesser 
geschweißt, die zur Befestigung der Fahrbahn dienen. Ein weiteres 
Anwendungsgebiet ist der Dampfkesselbau. Die Kesselrohre werden 
Jnach dem Bolzenschweißverfahren bestiftet. Die Stifte sollen die 
#Wärmeübertragung an den Rohren fördern. In der Architektur wer- 
fden in zunehmendem Maße nichtrostende Cr-Ni-Stahlbleche als 
Fassadenverkleidung verwendet. Die Befestigung der Bleche wird 
durch die Bolzenschweißung sehr erleichtert. 


4.3 Autogene Preßschweißung [29], [30] 


Das Abbrennstumpfschweißen ist für das Schweißen von natur- 
hartem Betonstahl im Stahlbetonbau schon seit längerer Zeit üblich. 
In neuerer Zeit hat sich auch das autogene Preßschweißen durch- 
gesetzt. Die Schweißhitze wird durch eine Azetylen-Sauerstoff- 
flamme erzeugt. Die erwärmten Teile werden unter Druck zusam- 
mengefügt. Die zu verschweißenden Teile müssen frei von Rost 
und Öl, ferner eben sein. Im allgemeinen genügt dafür ein Säge- 
oder Scherenschnitt. Eine Wärmebehandlung der Schweiße ist nicht 
erforderlich, doch läßt sich durch Nachwärmen die Zähigkeit der 


Schweißstelle verbessern. 


Das Verfahren ist wegen leichter und einfacher Einrichtungen 
für die Baustellenschweißung gut geeignet. Das Gerät ist bequem zu 
transportieren und durch den einfachen Anschluß von Gas und 
Sauerstoff schnell betriebsbereit. Das Schweißen kann von angelern- 
ten Kräften durchgeführt werden. 


” Durch Einsatz der autogenen Preßschweißung lassen sich zeit- 
raubende, umständliche Transporte langer, werkstattgeschweißter 
Rundeisen zur Baustelle einsparen. Bei dem von Steidl be- 
schriebenen Beispiel, dem Bau eines Verwaltungshochhauses in 
Stahlskelettbauweise, konnten durch autogenes Preßschweißen dar- 
über hinaus erhebliche Stahlersparnisse und sonstige wirtschaftliche 
Vorteile erzielt werden. Die Ergebnisse von Untersuchungen über 
die Qualität der mit dem Verfahren hergestellten Schweißverbin- 
dungen lassen erwarten, daß das Verfahren in Zukunft nach amt- 
licher Zulassung noch stärkere Anwendung im Stahlbetonbau 


finden wird. 


5. Zusammenfassung 


Gegenüber der Zeit, in der die ersten Stahlbauten geschweißt 
wurden, stehen heute leistungsfähigere aber in ihrer Einsatz- 
möglichkeit. teilweise stärker beschränkte Schweißverfahren zur 
Verfügung. Je leistungsfähiger ein Schweißverfahren ist, um so 
sorgsamer muß es in den Fertigungsablauf und die Arbeitsorgani- 
sation eingefügt werden. Im Hinblick auf eine gütemäßig und 
wirtschaftlich zweckentsprechende Auswahl der Schweißverfahren 
für den Stahlbau wurde angestrebt, die wesentlichen Eigenarten 
der neueren Hochleistungsverfahren aufzuzeigen. 


Die Fortschritte der Schweißtechnik betreffen in beachtlichem 
Maße die elektrische Hand-Lichtbogenschweißung. Sie konnte ihre 
vorherrschende Stellung auch in den Ländern mit weitgehend 
mechanisierter Fertigung erhalten. Die höchsten Schweißgeschwin- 
digkeiten, bezogen auf gleichartige Stoßformen, sind bei der Hand- 
'Lichtbogenschweißung mit Eisenpulver- und Tiefeinbrandelektro- 
den zu erzielen. Von den automatischen Schweißverfahren wird 
überwiegend die Unterpulver-Schweißung erfolgreich angewendet. 
In steigendem Maße findet die Schutzgasschweißung mit abschmel- 


RN ac 


zender Elektrode, insbesondere unter Kohlendioxyd, und das 
Punktschweißen dickerer Bleche in Stahlbau Eingang. Unter den 
Sonderschweißverfahren scheinen vor allem die Bolzenschweißung 


und die autogene Preßschweißung berufen, die Wirtschaftlichkeit 
des Stahlbaues zu erhöhen. 


Einige der genannten Verfahren sind auch für das Schweißen 
legierter Stähle oder Nichteisenmetalle geeignet. Aus diesen Werk- 
stoffen werden heute vor allem zwecks Leichtbaues oder erhöhter 
Korrosionssicherheit Erzeugnisse, z.B. Krane, gefertigt, für die 
früher ausschließlich unlegierter Stahl verwendet wurde. Auch 
dieser Entwicklung sollte sich der Stahlbauer nicht verschließen. 
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Die Knickkraft beim einseitig eingespannten Stab 
unter nichtrichtungstreuer Kraftwirkung 
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1. Einführung 

Aus den vier möglichen Lagerungskombinationen der Enden eines 
einfachen Knickstabes mit richtungstreuer Belastung stellen sich 
die bekannten vier „Eulerfälle“ zusammen. 

Wird die Reihenfolge der Eulerfälle, I, II. III, IV, nach der 
Größenordnung der kritischen Druckkräfte gewählt, beinhaltet der 
Eulerfall I mit Pxy = =?E J/A die kleinste kritische Druckkraft 
und auch das empfindlichste System. Gleichfalls zeigt dieser Fall 
gegenüber II, III und IV in gewisser Hinsicht einen andersartigen 
Charakter auf, und zwar tritt hier im Knickzustand ein Ausschwen- 
ken des freien Stabendes mit der Knickkraft Px x ein. 


Es ist somit gleich zu ersehen, daß eine Richtungsänderung der 
Kraft P zur verformten Stabachse während des Ausknickens die 
kritische Knickkraft beachtlich verringern oder erhöhen kann. Dem 


Bereich der letzten Möglichkeit (zwischen den Fall Bild1b und 1 d), 


P>R, P>R; 
z ns z 
| 
| 
l 
/ 
2% 
/ 
/ 
EZ zZ 
ee _— 
) 07] 
Bild 1. Druckstäbe im Knickzustand 


a) beliebige Kraft-Richtungsänderung bei Pk <PKE, PKE=mTEJAHL 
b) richtungstreue Kraftwirkung, PK =PKE 
PRESBRE 
d) tangententreue Kraftwirkung, Pk > PXE 


ce) sehnentreue Kraftwirkung, 


also wenn sich die Kraft P in den Grenzen 9 = 0 und = @, bewegt 
(Bild 2), soll nun eine ausführliche Betrachtung eingeräumt werden. 


Die Knickfälle, welche sich im Bereih #7, <p<mo, mit 


Bild 2. Die Druckkraft P 
am freien Stabende mit der im Knickzustand 
auftretenden Kraft-Richtungsänderung 


m >] erstrecken, wurden bereits genügend in anderen Arbeiten 
[1]. [2]: [3]. [4] behandelt. 
Der Winkel = % o, tritt hierbei ein, wenn die Kraftrichtung 


im Knickzustand mit der auf die Stabenden bezogenen Sehnen- 
richtung zusammenfällt. 


Werden nacheinander Knickfälle so gesetzt, daß sich im Zustand 
des Ausknickens der Winkel 9 immer mehr verringert, so tritt, wie 
schon aus Bild 1 c ersehen werden kann, bei 9 = % @, eine Grenz- 
lage auf, welche das Problem oberhalb in einen statischen Bereich 
und unterhalb in einen kinetischen Bereich aufspaltet. 


Im statischen Bereich ergibt sich ständig für den jeweiligen Fall 
9 = konstant nach geringstem Überschreiten des kritischen Punktes 
wiederum eine Gleichgewichtslage, so wie z. B. die in Bild la, 1b 
und lc. Demgegenüber liegt das Verhalten im kinetischen Bereich 
anders, und zwar tritt hier für den jeweiligen Fall 9 = konstant 
ebenfalls nach dem Überschreiten des kritischen Punktes eine von der 
ehemaligen stabilen statischen Gleichgewichtslage abweichende zu- 
nehmende Bewegung (instabile Schwingung) des Stabes auf. Bei 
dieser Bewegung kann sich das System im Sinne des D’Alem- 
bertschen Prinzips einschließlich nur mit Massen- und Dämpfungs- 
kräften in einem dynamischen Gleichgewicht befinden. Es handelt 


| 
| 
} 
| 
| 
| 
I 
} 
\ 
| 


sich dann um ein System, bei dem die Stabilität durch Leistung von ı 
Arbeit der nichtkonservativen Belastung im kritischen Zustand ver- r 
lorengeht. Aus diesen Gegebenheiten heraus, also durch das Vor-. 
liegen eines nichtkonservativen Problems, wird die Verwendung des ; 
in allen Fällen voraussetzungslos gültigen kinetischen Kriteriums } 
unumgänglich. | 
Eine Anwendung der geläufigen und bedeutend einfacheren | 
Stabilitätskriterien, und zwar das statische und energetische, für den ı 
Bereih 0<gp< % 9, würde versagen oder nur zu falschen Ergeb- 
nissen führen. So wurde z. B. hierdurch an anderer Stelle [1], [4] 
für das gleiche System, Fall 9 = 0, auf eine unbegrenzte Stabilität 
oder auf das Nichtvorhandensein eines Eigenwertes hingewiesen. 


Im nachfolgenden wird, den statischen und kinetischen Bereich in 
einem Zusammenhang betrachtend, vom allgemeinen Schwingungs- 
zustand eines in Abhängigkeit von @ gedrückten Stabes ausgegangen. 


Hieraus richtet sich dann die Frage auf den Punkt, bei dem unter ' 
ständigen Anwachsen der Druckkraft P die normale Schwingung in | 
einen statischen Zustand (die Eigenfrequenz wird hierbei zu Null) 
oder in eine instabile, aufschaukelnde Schwingung (die Amplituden 
wachsen hierbei ständig an) übergeht. Die kleinste der in diesen 
markanten Punkten auftretende Kraft stellt die kritische dar. 


Für die Gesetzmäßigkeit des Dämpfungsvorganges soll eine der 
Schwingungsgeschwindigkeit proportionale Dämpfung angesetzt wer- 
den, welche für elastische Systeme dieser Art am besten geeignet 
ist. Weiterhin wird die Biegesteifigkeit des Stabes E J, die auf die 
Längeneinheit bezogene Stabmasse mit 4 und der Dämpfungsfaktor 
mit 5 bezeichnet. Sämtliche dieser Größen kommen hierbei mit 
einem konstanten Verlauf über die Stablänge ! zum Ansatz. 


2. Differentialgleichung und Eigenwertgleichung 
21 Differentialgleichung und ihre Auflösung 


Ausgehend von der Differentialgleichung eines mit Dämpfung 
schwingenden homogenen, prismatischen Stabes unter konstanter 
Längsbelastung 


0:2 0? 2 0° 2 dz 

Eh a Eau ae Sr N) oder 
an a ee d2 
er Br a hd en er LE PART ® (1) 


wenn für — = «a? B= EL b ied ] 
EJ - EJ’ WI EJ gesetzt wırd, gelangt 


man durch die Separationsmethode mit dem Produktenansatz 


z:(%,) = Rfa)&E (el 2 en) 
zu den gewöhnlichen Differentialgleichungen 
RAR -ER=-0 0... wo 
& NRIER 2 
T=E Bu 7 Kr T= 
3 + 8 0 ee 


Hierbei ist unter der Größe x° der Separationsparameter zu 
verstehen. 


Die Lösung für den Zeitanteil lautet mit 
Y 4? 


=0 und — 


3 Q 3 m) 


t 


r_4.|et Vie] le: Vio-e)z| 5 


Zur Auflösung der Differentialgleichung (3) liefert der Exponen- 
tialansatz 


R= Cg-e** 
die charakteristische Gleichung 
MH — —=0 
oder mit Verwendung der Abkürzungen 
ar Bi2 = Di wa Er 
AM+2B AV: -8=0, 


(@=1,2,3, 4;) 
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elta) 


Au=tilto+yer 


Er 


. (7b) 
Nach Umformung der Exponentialausdrücke in zyklometrische 
nd hyperbolische Anteile ergibt sich die allgemeine Lösung 


ind aus dieser Gleichung die vier Wurzeln 
EC Sinn 24 G,Cosch ne s 
1 ] 2 Cos 7*rGiT2tGco—x 


l 

| 

| 

ee 

Die Wurzeln &e und ö können nun je nach der entsprechenden 


(Btabilitätsbedingung reelle oder auch komplexe Werte annehmen. 


(8) 


22 Randbedingungen und Ermittlung der 
Eigenwertgleichung 

Jurch die Größe @ und den Parameter n, welche die Richtungs- 
änderung der Kraft P im Knickzustand angeben, nimmt das 


02 
pen. —— 
x 
folgende Form an: 
0° x 2 
20 ae ge 
4 0x2 en dx 
oder nach Anwendung der Abkürzung (6) 
0° 2 
12. 353 +2nd.-——=0. 


7-(2=0) 


Bild 3. 
Koordinatensystem am 
deformierten (ausgeknickten) 
Stab und Größen zur 
Aufstellung 
der Randbedingungen 


Nach dieser Gleichung und der Schnittkraft M eines Stabquer- 


schnittes an einer beliebigen Stelle x 


Bild 4. 
Zerlegung der Druckkraft P 
in die Richtungen senkrecht 
und parallel zur Tangente 
am freien Stabende 


des 


deformierten Stabes 


027 
M=— EJ: A 
lauten die Randbedingungen: 
für <= 0: z=N, en, (9a) 
” x 022 2 0° d2 Pf: 
für x = 1: a I RE N (9b) 


Das Intervall, in dem sich der Parameter n erstrecken kann, ist 
mit der Größe @ identisch und läßt sich sonach mit 


0<n<m (m<S[]) angeben. 


Der mit den Parameter n kombinierte dynamische Gleichgewichts- 
zustand der Querkraft ermöglicht es, den Einfluß der nichtrichtungs- 
treuen Kraftwirkung für das hier zu betrachtende Intervall 
0 <n<1 zusammenhängend zu erfassen. j 

Aus den Randbedingungen (9) läßt sich ein homogenes Gleichungs- 
system aufstellen, wonach dann, bei Ausschluß trivialer Lösungen, 
f die Eigenwertdeterminante die Bedingung 


0 ai 
ne 0 
4 + & Sinh & + 8? Cosh & 


+ s(& +2n®)Coshe +e(®?+2nP)Sinhse — 6(6? — 2 n ®) cos Ö + 5(6? — 2n ®) sin Ö 


Nach Auflösung nimmt die Eigenwertgleichung mit 28 = &? — 
die Form an: 


A=08(6° 2) (1 2n)Sinhe-smo 

+ [2822 +n (62 — 22)2] Coshe- cos ö 

Te ren &- Pre 

oder bei Verwendung der Ausdrücke (7) 

A= (1 - 2n)®B-Sinh )— ©+ O2 + 98: sin! +5 + Yar+ © 
+ (092 + 2n®?) Cosh j= + VB». Seal d+ Ye: +»: 
a2 nl DOW. . (1Ob) 


Für den Fall, daß die Frequenz & die Größe Null annimmt, also 
dann das statische Kriterium vorliegt, vereinfacht sich die Eigen- 
wertgleichung zu der bekannten Form 


n (cos /2 ® — 1) + 1=0 


. (10a) 


(tl) 
Hierbei ist leicht zu ersehen, daß für n < 5 keine Eigenwerte 


möglich sind. 


In geläufiger Weise ergibt sich aus Gleichung (11) für: 


ke Der PR 3. Jr 
| s/y2?P=0 2» Ve ; 
se. EI a a 
nn ca 0 Don 2 
5°: — are 3U2: I02, 


wobei natürlich jeweils nur der kleinste Eigenwert von Bedeutung ist. 


Die bekannte Frequenzgleichung wird bei D = 0 ( 
und hat die Form: 


= 0) erhalten 


Cosh Y» .cosY9 +1 =0 a2) 


3. Kritische Druckkräfte bei Nichtvorhandensein einer Dämpfung 


Die Ausgangsbasis wird durch den allgemeinen Schwingungs- 
zustand des Stabes gegeben, und zwar allgemein mit dem Ansatz (2). 
Infolge der Annahme, daß der Dämpfungsfaktor gleich Null ist, also 
b=0 und somit 0 = (0, vereinfacht sich der Zeitanteil, in dem die 
Größe b nur allgemein enthalten ist, zu 


1 Ave ann . (13) 
Eine Betrachtung der Exponentialausdrücke läßt erkennen, daß 


die Schwingung so lange begrenzt bleibt, solange x und somit ® im 
reellen Bereich liegen. Aus dieser Eigenschaft heraus ist mit 


Imxz?=0 und Rex? >0 . (14) 


die Stabilitätsbedingung für den kinetischen Bereich dargelegt. Im 
statischen Bereich lautet die Bedingung 


u) . (15) 


wonach der Zeitanteil (13) einen konstanten Wert annimmt. 


Es wird sonach erforderlich, aus der Eigenwertgleichung (10) mit 
einem jeweiligen Parameter n = konstant, durch Variieren der 
Größe ®, den Punkt zu suchen, bei dem für 92 = 0 eine Nullstelle 
vorliegt oder bei dem die erste und die zweite Nullstelle zusammen- 
fallen, d.h. 9,2? = ©»? ist. Hierbei können auch beide Punkte vor- 
handen sein. 

Mit der Größe ® als weiterer Parameter und Ö als unabhängige 
Veränderliche stellt für ein beliebiges n = konstant (O<n<]) 
die Eigenwertgleichung in Form der Funktion A eine Kurven- 


schar dar. 

Zwei dieser Kurvenscharen, und zwar für die interessanten Fälle 
= 5 und n= 0, sind in den Bildern 5 und 6 aufgezeigt. Sie reichen 
aus, um für die geometrischen Zusammenhänge eine Charakteristik 
zu geben. 

0 el 
+6 0 2 
— Ö? sin Ö — 6? cosÖ 


erfüllen muß. 
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Bild 5. Kurvenschar der Funktion 4 bei sehnentreuer Kraftwirkung, n = 1); 


100 750 200 350 #00 450 500 


Bild 6. 


Kurvenschar der Funktion A bei tangententreuer Kraftwirkung, n = 0 


Der Verlauf der Kurven läßt erkennen, daß mit zunehmenden 
Parameter ® die ersten beiden Eigenwerte #%, und #,— im weiteren 
Os und %, usf. — zusammenrücken und die Abszisse als Tangente 
anstreben. 


Die Vereinigung der untersten Eigenwerte, und zwar Ö, mit Ö,, 
tritt bei ©= ©, ein, wonach die dazugehörige Kurve die Kurven- 
schar in zwei charakteristische Bereiche teilt. Der erste Bereich 
liefert mit O<®<6&, grundsätzlich nur reelle Wurzeln ®, der 
zweite dagegen mit ®, < ® Komplexe und als höhere Eigenwerte 
auch reelle Wurzeln. Wie zu erwarten war, beinhaltet die Kurven- 


schar für n =- Bild 5, infolge ®= n?/2 eine Kurve mit der 


SFE 

Nullstelle 9? = 0 und infolge ® = 8,030 eine Kurve mit der Null- 

stelle d,? = 952. Es liegen also zwei mögliche Werte D vor, welche 

die Eigenwertgleichung (10) erfüllen. Dies trifft ebenfalls, wie 

bereits angemerkt, für sämtliche Kurvenscharen im Bereich 
l 

3 <n<l1ozu. Für den Bereih O<n< 3 liegt dagegen jeweils nur 


eine mögliche Größe ® vor, wie z. B. Bild 6 aufzeigt. 

Nach den Stabilitätsbedingungen (14) und (15), sowie nach der 
Definition des statischen und kinetischen Bereiches, stellt zu einem 
n = konstant der kleinste der möglichen Werte ® die kritische 
Größe dar. 

So z. B. die beiden Fälle, 


a7 
zZ: 


fürn = 0: 


ken 


dKk=n2/2 (Bild 5), 


Px = 10,026 (Bild 6). 

In Bild 7 sind nach den Bildern 5 und 6 für den Bereich 0 <söd<d, 
die Eigenwerte ® in Abhängigkeit von dem Parameter ®Ö aufgezeigt. 
Werden nun die auf diese Weise ermittelten kritischen Größen Pr 
für nacheinander folgende Parameter n, von n = 0 bis n = 1, der 
Reihenfolge nach zusammengestellt, so ergibt sich durch Bild 8 der 


U = konstante Masse pro 
Löngeneinheit 

- EI = Biegesteifigkeif 

L = Stoblönge 

P = Druckkraft 

w- Frequenz 


T m fısch er Punkf| 
Be / 


Bild 7. Die Eigenwerte # in Abhängigkeit von der Größe ® 


gesamte Zusammenhang. Somit ist endgültig der Verlauf der Knick- 
kraft in Abhängigkeit der im Knickzustand eintretenden Kraft- 
Richtungsänderung n dargelegt. 


ee een 


Fe] 

07 02 03 04 05 0& 07 08 09 10 
n 

kinetischer Bereich statischer Bereich Re. 


Bild 8. Die kritischen Größen ®@x in Abhängigkeit von der im Knickzustand 


auftretenden Kraft-Richtungsänderung n 


Mit n = 0 nimmt die Knickkraft, abgesehen von einem Dämpfungs- 
einfluß, den größten Wert an, der im Sinne des Eulerfalles I über- 
haupt nur möglich sein kann. 

4. Einfluß der Dämpfung 
Da im statischen Bereich nach der Bedingung (15) die Frequenz 


H 


© zu Null wird und somit auch kein Schwingungszustand mehr vor- 


liegt, tritt hierbei ein Dämpfungseinfluß nicht in Erscheinung. 

Ein Einfluß der Dämpfung kann sich nur im Schwingungszustand 
des Stabes, also nur im kinetischen Bereich auswirken, und so wird 
wieder der allgemeine Ansatz (2) mit dem Zeitanteil (5) zur Aus- 
gangsbasis. 


Aus den Exponentialausdrücken des Zeitanteiles (5) kann ersehen 


werden, daß für reelle Werte & die Schwingung ständig stabil bleibt. | 


Es können daher nur Komplexe & in Frage kommen, aus denen sich 
dann eine Stabilitätsbedingung angeben läßt. 


Durch Einsetzen der komplexen Frequenz 


=) +iog) 


. (16) 


in den Wurzelausdruck der Gleichung (5) erhält man nach Um- 


formung in einen freien Real- und Imaginärteil 


l: 


wobei 


Y40:—- 0 = 


+ ala on)=el #2 = lan alter 


r= Velo. = 0) - 02) +64 On) 0 


ist. 
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Die iu Elektrode mit 


höherer Abschmelzleistung als jede andere. 


Überall wo geschweisst wird... 


Metallogen 


© DIE EXEXZI SCHNELLFLUSS-ELEKTRODE 
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Es muß nicht immer die Musik sein, 
die sich der Farbe des Klanges bedient. 
Auch in der Technik faßt der Brauch immer mehr Fuß, 


durch Farbe die strenge Sachlichkeit technischer Güter aufzulockern. 


Abgesehen davon aber erfüllt bei der 


ELEKTRODE IN BLAU | 


Metallogen 


dieser Farbstoff noch einen anderen Zweck. Mehr verraten wir hierüber nicht, sondern wir 


empfehlen Ihnen, sich ernsthaft auch mit diesem Elektrodentyp auseinanderzusetzen. Denn 
ÜBERALL WO GESCHWEISST WIRD... 


sollte man sich der Vorteile dieser Metallogen - Elektrode bedienen. 


Sie ist eine stark-ummantelte 


SCHNELLFLUSS-AKKORD-ELEKTRODE „|| 


sowohl mit Gleich- als auch mit Wechselstrom zu verschweißen. 
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EN 


Höchste Abschmelzgeschwindigkeit und hohe Strombelastbarkeit, 
daher ausgezeichnete Akkordleistung. 


Ba8z MHENEHENEN 
EBERENEHEREENENNENGE 
BENENERIBERERENENENE 
et HEHHNEHERENNEHHEENEE 
Leichtflüssige, glasig erstarrende Schlacke, PETER TER 


auch bei schmalster Naht stets gleichmäßig nachkommend. 100 200 oo” «00 


STROMSTÄRKE Amp. —— 


Keine Reizung der Atmungsorgane durch schädlichen Qualm! 


ABSCHMELZZEIT SEKUNDEN —= 
_ ws 
© o 


Trotz leichtfließender Schlacke ist die Möglichkeit zur Stauchung der Naht gegeben. 
Schlacke auch im spitzen Winkel sehr leicht entfernbar. Abschmeizzellan Hl 


Sehr saubere, schön gezeichnete Naht. Metallogen uss 


Hervorragende und leichte Verschweißbarkeit in Zwangslagen. Ausbringen 95°), 


Ausgezeichnete Gütewerte auch bei Wechselbeanspruchungen. 


Diese besonderen Eigenschaften besitzt die Elektrode in Blau bei Verbindungs- 
schweißungen im Apparate- und Behälterbau, im Konstruktions- und Brückenbau, 
im Fahrzeug- und Maschinenbau, für Kessel und Rohrleitungen. 


STROMART - STROMSTAÄRKE 


GUTEWERTE 
| 
| 
EIGNUNG für Werkstoffe wie: St 34/37/4252; St 35.29/45.29, 65 38/45/52; S I/I1/III; Kesselbleche I, HI, HIl. 
GUTEPRUFUNGEN DB E 34z, E 37z, E 52z, Germanischer Lloyd. 
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METALLOGEN 


METALLOGEN 


DIE 


efer blonde Typ 


KOMBINATIONS-DACHNAHT/ 
HOHLKEHL-ELEKTRODE 
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200 000 / XII / 24 


Nicht nur in der Musik 
zwingt die Farbe des Klanges 


den Hörer in ihren Bann. 


Auch unsere 


ELEKTRODE IN GELB 
wird alle begeistern, die ihre Vorteile kennen! 
ÜBERALL WO GESCHWEISST WIRD... 


sollte man daher diese Elektrode auf ihre Einsatzm 


denn sie wird den Neid aller erwecken, die sie nich 


ist eine 


KOMBINATIONS-DACHNAHT/HOHLKEHL-ELEKTRODE 


die mit Gleich- und Wechselstrom verschweißt werden kann, 
sie ist eine Abwandlung unserer bekannten Metallogen US 49 -V 


mit speziellen Einsatzmöglichkeiten. 


IHRE VORTEILE: 


METALLOGEN 


Metallogen (Ti VIlIs) 


Glatte, chromglänzende Kehlnähte im T-, Winkel- und Bördelstoß. 


SEKUNDEN —u— 


Große Auszuglänge 


Leichte Verschweißbarkeit in Zwangslagen 


ABSCHMELZZEIT 


Spritzer- und Geräuscharmer Ablauf 


Beste Schlackenentfernbarkeit 


100 200 300 400 
STROMSTÄRKE Amp. —— 
Geringe Qualmentwicklung Abschmelzzeiten für 


j Metal H 
Ausgezeichnete mechanische Gütewerte logen US 49-VAM 


Ausbringen 94°), 


STROMART - STROMSTARKE 


GÜTEWERTE 
EIGNUNG für Werkstoffe wie: St 34/37/42/52; St 35.29/45.29/55.29, 68 38/45/52, S I/n/Ml. 
BEDINGUNGEN z.B. DB E 342/37 22/522; Germanischer Lloyd 
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Die Exponentialausdrücke der Gleichung (5) lauten somit 


1 2 2 
(es ar-sten-en + 
. 1 2 t 
2: Sfr see =ei)s]- 


Hiernach ergibt sich dann aus dem Realteil die Stabilitäts- 
bedingung 


/1 ER 
—o0+ 1-41, _ ) + 02] <0 
und infolge Vereinfachung 


2 2 
29.9 


> —- eh Bons dr EN 
On &ü) 
oder mit der Abkürzung y= 2 b/YuEJ 
2 5 
Beer, edi1n) 
Gy da 


WR 

In Anbetracht, daß die Eigenwertgleichung (10) den Dämpfungs- 
einfluß nicht enthält und auch für beliebige Parameter ® im Inter- 
vall 0<d< BD,x keine komplexen Wurzeln aufweist, kann für die 
Erfüllung der Stabilitätsbedingung (17), also für die Existenz von 
Imaginäranteilen @(j), nur eine Überschreitung von ®,x und somit 
ein Ansteigen von Px in Frage kommen. 

Durch die Substitution der nach (16) gebildeten komplexen Größe 

=, +idı 
in Gleichung (10), läßt sich die Eigenwertgleichung, mit der sonach 
‚entstandenen und allgemein gehaltenen komplexen Form 
| Id +id) = In On, da + ide den, da) = 0, 
'in die zwei voneinander unabhängigen Gleichungen 

MEN CIE TR OS er) 
und Ar, el ee... (186) 
aufspalten. 

Diese Gleichungen beinhalten in impliziter Form jeweils %,,, als 
unabhängige und #,;, als abhängige Veränderliche. 

Für n = konstant, ® = ®, > B,x ergeben sich mit Gleichung (18 a) 
und (18b), sinngemäß zu Bild 9, zwei Kurven, deren Schnittpunkt 
die zum Parameter ®, gehörigen und zur Erfüllung der Stabilitäts- 
bedinsung (17) erforderlichen 


e, Größen #,,, und #,;, liefert. Hier- 
Üy = 
> ö bei ıst 076) < I: 
Dr Fallen die beiden Werte ®) und 
> BY D,x zusammen (®) = ®,x), was 
R\ Ne für b=0 zutreffen würde, so 
BR rückt der Schnittpunkt S auf die 
UN Un d,„-Achse und die Ordinate d;) 
Bild 9. Koordinatensystem zu den wird zu Null. So = z. B. 
Gleichungen (18) und allgemeine für n=0 und ©) = ®,x 
Koordinaten des Kurvenschnitt- = 10,026 : du = 11,05 und 


unktes der Kurven 4/,) und 47; 
2 (r) ü) di) =. 


Der Verlauf der Kurven in Bild 5 und 6 läßt die Schlußfolgerung 
zu,daß bei geringer Dämpfung (auf Grund #,;, < %,,,) die kritische 
Druckkraft Px unwesentlich erhöht wird. 

Eine zahlenmäßige Auswertung des kritischen Druckkraftverlaufes 
in Abhängigkeit der Dämpfung b, also das Ansteigen der Größe ®) 
in Abhängigkeit von y = I b//uEJ. würde überaus umfangreiche 
Rechenoperationen erfordern. Da die genaue Kenntnis des 
Dämpfungseinflusses für das vorliegende Problem nicht unbedingt 
notwendig ist und die Stabilitätsbedingung (17) hinreichende Auf- 
schlüsse gibt, erübrigt sich eine weitere Untersuchung. 


5. Eigenfunktionen 
Aus der allgemeinen Lösung der Differentialgleichung (8) und 
den Randbedingungen (9) lassen sich die zu den Eigenwerten ®, und 
® v=1,2,3...) gehörigen Eigenfunktionen aufstellen. Bei Ver- 
wendung der dimensionslosen Größe E=x/l ergibt somit in all- 
gemeiner Form 
2 2 5 . fe 
R, (x) = [&,Cosh &, + 6, cos ö,) (6, Sinh e, & — &, sin Ö, £) 
— 8,06, (& Sinhe, + Ö, sin ö,) (Cosh & E- cosö, d) (19) 


Nik» 


eneig eingespannten Stab... 153 


Die Eigenfunktionen für den statischen Bereich werden infolge 
® = 0 und hieraus &, = 0 mit 


R,(&) = cos ö, (9, € - sin Ö, ) — sind, | 1” =c0s.0, c) (20) 
dargestellt. 


Nach den Gleichungen (19) und (20) lauten dann die Eigen- 
funktionen der drei speziellen Knickfälle, 
fürn = 0E PK = 10,026 ; Dun = DB — I05% 
R, (x) = 2,5811 Sinh (2,211 ©) — Cosh (2,211 £) 
— 1,1427 sin (4,994 £) -+ cos (4,994 &) 
fürn = %, 9: - 2 9-0: 


R,&a)=n& - sin (7 d) 
n? 


sg; 9-0 
R, (x) =1 -— cos (n £/2). 


fürn=1; 8x= 


Bildlich wird die erste Gleichung 
mit der kritischen Schwingfigur 
Bild 10, die beiden letzten mit den 
bekannten Knickfiguren der Bilderlc 
und 1b wiedergegeben. 


6. Schlußbetrachtung 


Eine markante Bedeutung liegt in 
dem sprunghaften Übergang vom 
statischen in den kinetischen Bereich, 
wobei nach geringem Überschreiten 
des statischen Bereiches die kritische 
Druckkraft von Px =210EJ/E auf 
Px 216 EJ/l. erhöht wird. Sie kann 
mit weiter zunehmender Richtungs- 
änderung (n—0) bis zum Maximal- 
wert Px =20EJ/? und somit nur 
um das 1,25fache ansteigen. 


Im anderen Fall hingegen, also von 
der richtungstreuen Kraftwirkung 
ausgegangen, steigt die Knickkraft 
von Pk 2,5 EJ/E auf Px == 10 EJ/I? 
um das Vierfache an. 

Wird das System mit mehreren 
unterschiedlichen Kräften (auch Zug- 
kraftene Pre Be eb, unter G 
verschiedenen im Knickzustand auf- ie... 
tretenden Richtungsänderungen 97; Größe SR = 10.026 unddem 
PIl::-Pn---Py beansprucht, ist es 
für die Stabilitätsuntersuchung er- 
forderlich, die Kräfte P, und die Richtungsänderungen ©, zu 
Resultierenden zusammenzufassen. 

Nach Bild 11 und mit Hilfe des Sinussatzes im schiefwinkligen 
Dreieck ergibt sich unter der Voraussetzung kleiner Verformungen 
die resultierende Druckkraft zu 


Parameter n = 9 
gehörige Eigenform 


A 


8 
Ds En Sr Ina Eur a di) 
= 


Pa 
EN 


> / 
SS 


q) 


Bild 11. Das freie Stabende des Druckstabes mit mehreren unterschiedlichen 
Druckkräften und verschiedenen Kraft-Richtungsänderungen im Knickzustand 
a) freies Stabende mit Druckkräften und dazugehörigen Kraft-Richtungsänderungen 


b) Kräftepolygon 
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und mit den Beziehungen 9 = pr = Pı 7" P: 

P B o2 
er m nm und sin@ F Pr TnR° A) A 

sin (pr - 9m) Pr - 


sin 9 


die resultierende Richtungsänderung 


nı- Pı + nır- Pı...nn: Pr...ng PB 
Pils Pu alme Er, 


n=nr = 
ie 23, 


Sind hierbei auch Zugkräfte P, vorhanden, so brauchen diese nur 
mit negativen Vorzeichen eingesetzt werden. 

Die resultierenden Größen (21) und (22) gestatten es somit, die 
kritische Kraft Pk = Prx aus der Eigenwertgleichung (10) oder 
aus Bild 8 zu ermitteln. 

Zum Beispiel ergibt sich für zwei gleichgroße Kräfte, Pj = Pır, 
von denen die eine richtungstreu (Bild 1b) und die andere 
tangential zum verformten Stab wirkt (Bild 1d), also mit n, = 1 
und zı; = 0, die resultierende Druckkrafu PP PR 22P 7 die 
resultierende Richtungsänderung zun=np = % (Bild lc) und 
somit die Knickkraft Pk = Pprx = ®EJIT. 

Hierbei liegt wieder der Grenzfall für den statischen Bereich vor, 
welcher sinngemäß auch in [1] und [4] aufgezeigt wurde. Zu den 
Einflüssen für die Knickkraft im statischen Bereich (Biegesteifig- 
keit EJ und Stablänge !) kommt im kinetischen Bereich für 
die Knickkraft noch die Verteilung der Stabmasse « und ferner, 


wenn es überhaupt erforderlich sein sollte, die Verteilung der 
Dämpfung b hinzu. 

Im allgemeinen bringen nichtkonservative Systeme die Anwen- 
dung des kinetischen Kriteriums in unbeschränkter Notwendigkeit 
und unter umfangreichem Aufwand mit sich. Es besteht hierbei 
auch die Möglichkeit, wie von H. Ziegler in [5] aufgezeigt wurde, | 
daß, im Gegensatz zum vorliegenden Fall, die Dämpfung für einige 
bestimmte Systeme labilisierend wirken kann, wonach die kritische 
Druckkraft eine Verkleinerung zur Folge hat. Eine Betrachtung des 
Dämpfungseinflusses würde daher im allgemeinen immer erforder- 
lich sein. 

Für derartige Systeme hinsichtlich einer Stabilitätsuntersuchung 
einen einfacheren Weg zu finden, ist nicht möglich, da die Kompli- 
ziertheit in der Natur dieser Schwingungsprobleme liegt. 


Hierbei bleibt jedoch die Frage offen, ob und in wie weit die 
Anwendung der energetischen Methode Vereinfachungen bringt. 
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Verschiedenes 


Umformen, Schweißen und Oberflächenbehandlung aluminierter Stahlbleche') 


Die nach einem patentgeschützten Tauchverfahren hergestellten 
aluminierten Stahlbleche Type 2 der Armco Steel Corp. Middletown, 
Ohio (USA), finden bei Freiluftbauten ausgedehnte Verwendung. 
Ihre sachgemäße Verarbeitung erfordert jedoch einige Abweichun- 
gen von der üblichen Praxis der Blechverarbeitung. 


Aluminierte Stahlbleche können zu profilierten Bauteilen durch 
gelindes Umformen verarbeitet werden, ohne daß der Überzug 
flockenrissig wird oder sich abschält. Das Blech kann über einen 
der doppelten Blechdicke entsprechenden Durchmesser kalt gebogen 
oder hohlgeprägt werden, eignet sich jedoch nicht zum Ziehen. Bei 
scharfen Biegehalbmessern kann es bei dickeren Blechen zum An- 
reißen des Überzugs längs der Biegekante kommen, das zum Ver- 
färben dieser Teile führt, falls diese der Außenluft ausgesetzt 
werden. Doch setzt sich die Verfärbung mit der Zeit nicht fort; auch 
ein Unterrosten ist nicht zu befürchten. Bei Verwendung dünner 
Bleche oder größerer Biegehalbmesser wird das Anreißen ver- 
mieden. Die an Abscherkanten an der Außenluft namentlich bei 
dickeren Blechen zu beobachtende Rostbildung bedeutet keine 
Korrosionsgefahr. 


Verbindungsverfahren: Blechschrauben und Schraubenbolzen in 
normaler oder in milder Industrieatmosphäre sollten feuerverzinkt 
sein. Unter erschwerten Korrosionsbedingungen empfiehlt es sich, 
solche aus nichtrostendem Stahl zu verwenden. 


Unter den Schweißverfahren sind Punkt- und Nahtschweißen 
besonders geeignet, da sie die Korrosionsbeständigkeit der 
aluminierten Bleche kaum beeinträchtigen. Beim Schmelzschweißen 
vermag ein einwandfreies Metallisieren die Korrosionsbeständigkeit 
der Schweißzone wieder herzustellen. Das sich auf der Oberfläche 
bildende Aluminiumoxyd neigt dazu, den Kontakt zwischen Stahl 
und Stahl zu verhindern und die Porosität der Schweißnaht zu 
erhöhen. Dieser Gefahr kann durch Verwendung eines geeigneten 
Schweißpulvers begegnet werden. 


Die Punktschweißelektroden 3/8” Durchmesser bestehen zweck- 
mäßig aus einer Hartkupferlegierung, Klasse II, und müssen 
wassergekühlt werden. Da der Überzug dieser Bleche eine höhere 
elektrische Leitfähigkeit als die blanke Stahloberfläche besitzt, 
erhöht sich die Stromaufnahme. Sie beträgt bei dünnen Blechen 


!) Nach W. E. McFec, Iron Age 181 (1958) 6, S. 96/97. 


etwa 70°/o, bei dicken Blechen etwa 30°/o. Der Preßdruck der 
Elektroden beträgt etwa 160 bis 680 kg. 


Die Nahtschweißelektroden bestehen gleichfalls aus dieser Le- 
gierung. Sie werden zweckmäßig in dieser Weise gekühlt, daß man 
zwei oder drei Wasserstrahlen auf jede der Elektroden richtet. 
Gerändelte Antriebe tragen dazu bei, anhaftendes Metall von der 
Kontaktfläche der Elektroden zu entfernen. 

Bei der Anwendung des Metall-Lichtbogen-Schweißverfahrens 
muß der Flußmittelüberzug fähig sein, das Aluminiumoxyd zu 
lösen. Durchweg gesunde Schweißungen vom Stahl zu Stahl werden 
mit den Schweißstäben Lincoln LH-70, Reid Avery Raco-Fer-Al, 
Westinghouse Flex-Arce LOH-2, sowie mit dem Schweißstab 308 zum 
Schweißen nichtrostender Stähle erzielt. Der Schweißstrom soll so 
klein als möglich gehalten werden, um ein Abbrennen des Alu- 
miniumüberzuges in der Schweißzone zu verhindern. 


Das Schutzgasschweißen ist sehr zu empfehlen, da es eine über- 
mäßige Bildung von Aluminiumoxyd verhindert. Als Schutzgas 
dienen Argon und Helium. Flußmittel sind nicht erforderlich. Als 
Schweißdraht kann Airco A 675, Oxweld Nr. 1 HT oder Oxweld 66 
verwendet werden. Beim Schweißen dünner Bleche empfiehlt es 
sich, den Aluminiumüberzug auf etwa 5 mm von der Verbindungs- 
stelle zu entfernen. Bei durch Schmelzschweißen hergestellten Ver- 
bindungen sind Oxyd-, Schlacken- und Flußmittelreste durch Sand- 
strahlen oder mit der Drahtbürste sorgfältig zu entfernen. Nach 
dem Reinigen müssen diese Partien durch Metallspritzen mit einem 
Aluminiumüberzug versehen werden. 


Obwohl der aluminierte Stahl Type 2 keines weiteren korrosions- 
schützenden Überzuges bedarf, können festhaftende Anstriche auf- 
gebracht werden. Anodisieren läßt sich dieser Werkstoff jedoch 
nicht. Zum Reinigen der Aluminiumoberfläche dürfen keine mechani- 
schen Reinigungsmittel angewandt werden. Milde Reinigungsmittel 
oder Dampfentfettung sind zulässig, doch sind leicht alkalische oder 
ätzende Mittel streng zu vermeiden. Nach dem Reinigen ist in 
heißem Wasser zu spülen und zu trocknen. 


Das Polieren der Blechoberfläche kann mit einer Nesseltuch- 
Schwabbelscheibe unter Anwendung gelinden Druckes und von 
feinkörnigem Tripel erfolgen. In der Außenluft sind die polierten 
Flächen durch einen Klarlacküberzug zu schützen. H. Anders 
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Ermüdungsversuche an Blechen aus weichem Stahl mit quer zur Beanspruchung 
liegenden Stumpfschweißungen )) 


ehr umfangreiche Bericht ist ein erster, vorläufiger über 
ntersuchungen der ‚British Welding Research Association, welche 
it dem Jahre 1950 in deren FE 8-Committee durchgeführt werden. 


Die Versuche werden in der Hauptsache mit weichem Stahl na 
en BS. 15 (Baustahl für Brücken und für ee 
Ilgemein) mit der Analyse 0,185 %/o C, 0,05 %0 Si, 0,57 °/o Mn, 
‚023 0/0 P, 0,03 0/0 S, 0,12 %/o Cu und 0,1°/o N durchgeführt, der in 
lechdicken von 12,7 und 31,8 mm vorlag. Diese Bleche hatten im 
littel 28 kg/mm? Streckgrenze, 44 kg/mm? Zugfestigkeit, 28 %/o 
ehnung auf 203 mm Meßlänge und 60 % Einschnürung. Der Stahl 
ar im basischen SM-Ofen erschmolzen worden und halb beruhigt 
balanced) ohne Aluminiumzusatz. Er wurde bei Walzanfangstem- 
Bnren von 1280° C und Walzendtemperaturen von 920° C 
ewalzt. 


‚Außer diesem weichen Stahl wurden noch Bleche von 25.4 mm 
icke aus hoch kerbzähem Stahl nach den BS. 2762 (1956) nach 
'afel 1 untersucht. 


Tafel1. Analysen und Gütewerte von Blechen nach den BS. 2762 
Stahl ND I | Stahl ND IV 

G=% 0,16 0,135 

Si % 0,023 0,16 

Mn 1,05 1,04 

PIE .% 0,034 0,022 

S  % 0,045 0,041 

Cu % 0,065 0,12 
Streckgerenze kg/mm? 29,1 29,8 
Zugfestigkeit kg/mm®? 44,7 45,7 
Dehnung %/o 38 40 
Einschnürung /o _ 68 


Stahl ND I war halbberuhigter weicher Stahl mit hohem Ver- 
ältnis Mn :C, verglichen mit Stahl BS. 15. Stahl ND IV war 
iedrigergekohlt, hochmanganhaltig, aluminiumberuhigt, korn- 
rößenkontrolliert und bei 900 bis 920° C normalisiert. 


Die ungeschweißten Bleche wurden im Anlieferungszustand (bei 
tählen BS.15 und NDI= Walzzustand und bei Stahl NDIV = 
ormalgeglüht) untersucht. 


Bei den Stumpfschweißungen wurden Schweißfugenanschrägungen 
us der Praxis gewählt, wie sie von dem FE 21- Committee der 
. W.R.A. vorgeschlagen wurden. Es handelte sich dabei um rück- 
eschweißte V- oder X-Nähte. Bei den Handschweißungen fanden 
erschiedene Elektroden Verwendung (Klasse E 319 = dick titan- 
auer umhüllt und Klasse E 439 = ebenso, aber tiefer einbrennend). 
ußerdem wurde vollautomatisch UP - geschweißt. In beiden Fällen 
rfolgte eine Anzahl von Variationen bei den Schweißungen, auch in 
ezug auf die Art der Anschrägungen. Die aus den Schweißungen 
ntnommenen Proben wurden teils ohne Wärmebehandlung und 
eils nach Spannungsfreiglühen geprüft. 


Die Versuchsergebnisse, welche sich auch auf Röntgen-, Gefüge- 
nd Bruch-Untersuchungen erstreckten, werden ausführlich wieder- 
egeben und diskutiert sowie mit einigen Versuchsergebnissen 
nderer Forscher verglichen. Die aus den Daten über die Er- 
rüdungsfestigkeit bei einer Lastwechselzahl von 2 X 10% gezogenen 
'olgerungen sind: 


1) NahNewman,R.P.undGurney,T.R.: Fatigue Tests of Plain Plate 
pecimens and Transverse Butt Welds in Mild Steel. Brit. Weld. J. 6 (1959) Nr. 12, 
. 569/594. 


1. Bei axialer pulsierender Beanspruchung (untere Belastung 
Null) liegt die Ermüdungsfestigkeit von Blechen aus weichem 
Stahl BS. 15 in 12,7 mm Dicke bei 29,9 kg/mm?, wenn ihre 
Oberflächen maschinell bearbeitet und nachher von Hand 
poliert werden. Bei Versuchen mit Blechen im Anlieferungs- 
zustand mit Walzhaut ergaben sich nur Werte von im Mittel 
25,1 kg/mm?, so daß das Vorhandensein der Walzhaut die 
Werte um etwa 15 °/o herabsetzt. 


Bei dem gleichen Stahl in 31,8 mm Dicke liegt die Dauer- 
festigkeit bei Proben mit Walzhaut bei 20,5 kg/mm?. Die Ab- 
nahme der Werte gegenüber gleichen Blechen in nur 12,7 mm 
Dicke erklärt sich durch zunehmende Oberflächen-Rauhizkeit 
bei dickeren Blechen. ä 


D 


3. Mit Walzhaut hatten die 25,4 mm dicken Bleche aus den 
hochkerbzähen Stählen nach BS. 2762 im Mittel 25,1 kg/mm? 
Dauerfestigkeit. Tastversuche lehrten, daß dieser Wert stark 
von der OÖberflächen-Rauhigkeit der Bleche abhängt. Es ergab 
- weiter, daß Einschlüsse im Blech die Werte kaum beein- 

ubten. 


4. Stumpfschweißungen an 12,7 mm dickem Stahl BS. 15, einerlei, 
ob von Hand mit rutilsauer umhüllten Elektroden oder durch 
das UP-Verfahren hergestellt, ergaben, daß deren Dauer- 
festigkeit der der ungeschweißten Bleche mit Walzhaut unter 
der Voraussetzung entsprach, daß 
a) die Nahtüberhöhungen maschinell blecheben abgearbeitet 

und danach noch von Hand poliert werden, 
b) keine Fehlstellen in den Nähten vorhanden sind. 


9. Spannungsfreiglühen der Proben zu 4. ergab bei Proben- 
breiten bis zu 100 mm keine Erhöhung der Dauerfestigkeits- 
werte, weder bei belasssener, noch bei maschinell abgearbei- 
teter Schweißnahtüberhöhung. 


6. Nicht richtig durchgeführtes Spannungsfreiglühen kann dann 
die Dauerfestigkeit herabsetzen, wenn eine Öberflächen- 
entkohlung erfolgt. Bei zu langem Spannungsfreiglühen bei 
650° C wurden entkohlte Öberflächenzonen bis zu 1,6 mm 
Tiefe festgestellt. Dadurch wurde bei ungeschweißten Blechen 
und auch bei Stumpfschweißungen ein Werteabfall um 12.5 
und 17,5 °/o erhalten. 


7. Bei einwandfreien Nähten hängt die Dauerfestigkeit von 
Stumpfschweißungen, von Hand oder automatisch hergestellt, 
von der Ausbildung der Schweißnahtüberhöhung und he- 
sonders ihrem mehr oder weniger schroffen Übergang zum 
Blech ab. Für letzteren ist maßgebend der Winkel zwischen 
der Blechoberfläche und der Tangente an der Nahtüberhöhung. 


8. Bei belassener Nahtüberhöhung haben einwandfreie Hand- 
Stumpfschweißungen an 12,7 mm dicken Stahl nach BS. 15 
Dauerfestigkeitswerte von 15,8 bis 18,1 kg/mm?. Auch das 


bisher vorliegende Schrifttum kommt zu Werten um 
15,8 kg/mm?. 
9. Bei automatischer UP-Schweißung ergaben sich für die 


gleichen Bleche Werte zwischen 10,2 und 17,3 kg/mm?. Dabei 
wurden die betrieblich normalerweise verliegenden Schweiß- 
bedingungen zugrunde gelegt. Zu ähnlichen Ergebnissen 
führten auch Handschweißungen mit tief einbrennenden 
Elektroden (obwohl hierbei auch noch nicht richtiges 
Spannungsfreiglühen mitsprechen konnte), aber in beiden 
Fällen war augenscheinlich schlechte Ausbildung der Naht- 
überhöhung ein bestimmter Faktor. 


Dr.-Ing. K.L.Zeyen 


Hundert Jahre Werk Gustavsburg der MAN 


1940 konnte die Maschinenfabrik Augsburg— Nürnberg bereits 
as 100jährige Bestehen feiern, war doch ihr ältestes Werk, die 
laschinenfabrik Augsburg 1840 gegründet worden. Auch das Nürn- 
erger Werk, 1898 mit dem älteren Augsburger Werk zusammen- 
eschlossen, kann schon auf eine 118jährige Geschichte zurück- 
licken. Wenn in diesem Jahre die MAN wiederum Gegenstand 
iner besonderen Würdigung ist, so gilt sie dem Stahlbauunter- 
ehmen MAN, das in dieser Zeitschrift durch Darstellungen von 
ım geschaffener technisch bemerkenswerter Bauten und durch 
rundlegende Veröffentlichungen aus allen Gebieten des Stahlbaues, 
ie von Angehörigen des Werkes Gustavsburg verfaßt wurden, 
iederholt seine Vielseitigkeit und Leistungsfähigkeit unter Be- 
eis gestellt hat. h 

Das Nürnberger Werk beschäftigte sich schon seit 1853 mit dem 
au von eisernen Brücken und Hallen. 1858 wurde ihm die Her- 
ellung der eisernen Überbauten einer festen Eisenbahnbrücke 
» 


e 
r 
a 


n 


über den Rhein oberhalb Mainz übertragen. Um den Frachtweg 
Mainz— Nürnberg und zurück einzusparen, wurden 1860 in der 
Nähe der Baustelle Werkstätten für die Bearbeitung und den Zu- 
sammenbau der Eisenkonstruktion errichtet. Ein geeigneter Platz 
wurde auf der Mainspitze „Gustavsburg“ von der Hessischen Lud- 
wigsbahn übernommen. Entgegen der ursprünglichen Absicht mußte 
nach Beendigung der Arbeiten für die Rheinbrücke der Betrieb in 
Gustavsburg beibehalten werden, um die begonnene Herstellung 
weiterer Eisenbahnbrücken fortzusetzen, weil inzwischen die Nürn- 
berger Werkstätten anderweitig genutzt worden waren. 13 Jahre 
später, nachdem das Gustavsburger Werk durch den Bau vieler 
Brücken, insbesondere für die Hessische Ludwigsbahn und die 
Bayrischen Ostbahnen und von Straßenbrücken über die Donau zu 
einem festen Begriff geworden und der Gedanke, die Werkstätten 
nach Nürnberg zurückzuverlegen, endgültig fallen gelassen war, 
wurde aus der Brückenbauabteilung des Nürnberger Werkes mit 
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den Werksanlagen in Gustavsburg ein unabhängiges Unternehmen 
geschaffen. Dieses Unternehmen mit dem Namen „Süddeutsche 
Brückenbau AG“ und dem Sitz in München, wohin auch das Kon- 
struktionsbüro von Nürnberg verlegt wurde, widmete sich der 
„Herstellung von Brücken, Dachstühlen sowie sonstigen Baulich- 
keiten und Einrichtungen aus Eisen“. Die zunächst günstige Ent- 
wicklung der neuen Gesellschaft fand ein Ende, als die Haupt- 
strecken der Bayrischen Staatsbahnen im wesentlichen vollendet 
waren, und die Aufträge auf Eisenbahnbrücken merklich zurück- 
gingen. Nach nur 12jährigem Bestehen wurde die Auflösung der 
Süddeutschen Brückenbau AG unvermeidlich. Erst als das Werk 
Gustavsburg ab 1885 wieder als „Filiale für Eisenbauten“ der 
nunmehrigen „Maschinenbau AG, Nürnberg“ fortbetrieben wurde, 
setzte ein neuer Aufschwung ein. Aufträge wurden nun nicht mehr 
nur in Bayern und Hessen gesucht, sondern auch im übrigen 
Deutschland und im Ausland. Dem Ansteigen. der Erzeugung ent- 
sprechend, dehnte sich das Werk in den folgenden Jahren schnell 
aus. Weitere Werkstätten wurden von Nürnberg nach Gustavsburg 
verlegt, wobei der Anlaß wiederum die Einsparung von Frachten 
für die Rohstoffe vom Niederrhein und der Saar, sowie auch für 
die Fertigerzeugnisse war. 


Ein neuer Abschnitt in der Geschichte des Werkes Gustavsburg 
begann mit dem Zusammenschluß der „Maschinenbau AG Nürnberg“ 
und der „Maschinenfabrik Augsburg AG“. 1909 änderte die neue 
Gesellschaft ihren Namen in den heute bekannten Namen „Ma- 
| schinenfabrik Augsburg— Nürnberg AG“; die Kurzbezeichnung 
„MAN“ war bereits 1903 entstanden. Durch den Eintritt der MAN 
in den Konzern der Guten Hoffnungshütte wurde 1920 der un- 
mittelbare Zugang zur Rohstoffindustrie gesichert. Auch in der 
Geschichte des Unternehmens in Gustavsburg spiegelt sich die wirt- 
schaftliche Entwicklung Deutschlands mit seinem Auf und Ab 
wieder. Die schweren Zerstörungen im zweiten Weltkrieg und die 
Folgen der Demontagen nach dem Kriege sind überwunden. Heute 
zeugen die Werksanlagen von Gustavsburg für den technischen und 
| wirtschaftlichen Weitblick der Männer, die vor 100 Jahren die ersten 
Werkstätten auf der Mainspitze einrichteten, und jener Männer, 
| die später in Erkenntnis der günstigen Verkehrslage zäh an dem 
i Gedanken, die Gustavsburger Anlagen weiterzubetreiben, fest- 
| hielten. 

In den ersten 25 Jahren (1860—1885) leitete Heinrich Gerber 
das Werk, bis 1863 in Gustavsburg, später von Nürnberg aus. Er 
ist den Brückenbauern in der Welt wohl bekannter geworden, als 
seine Nachfolger. Der ihm patentierte Gerber-Gelenkträger wird 
noch alljährlich bei vielen Brücken, besonders im Auslande, an- 
gewendet. Gerbers Art, jeden Entwurf bis in alle Einzelheiten 
selbst auszuarbeiten und zu berechnen, seine Fähigkeit, tüchtige 
Ingenieure zu gleichgeachteten Mitarbeitern heranzuziehen und 
seine Verantwortungsfreudigkeit ließen ihn zu einem der allgemein 
anerkannten Altmeister des „Eisenbaues“ werden. Von seinen Auf- 
traggebern wurden ihm noch selbst die Festlegung der zulässigen 
Spannungen und die Art und die Wege der Ermittlung der Bean- 
spruchungen überlasssen. Er führte erstmalig einen „Lastenzug“ 
an Stelle einer gleichmäßig verteilten Ersatzlast sowie die Berück- 


+ 


Bild 1. Eisenbahnbrücke über das Tal der 


sichtigung der Stoßwirkung in die Berechnung ein. Manche seiner 
Entwurfsannahmen wurden später durch amtliche Vorschriften all- 
gemein verbindlich. Der seinen Namen führende Auslegerträger, 
das von ihm geschaffene Federblattgelenk, seine Fachwerksysteme, 
Senkkasten- und Montagegerüstentwürfe, die von ihm geschaffenen: 
Zulageverfahren und seine Freivorbauvorschläge zeugen von seiner; 
schöpferischen Kraft. Er lehnte die in der Berechnung damals nicht! 
geklärten statisch unbestimmten Durchlaufträger und engmaschigen 
Gitterträger ab, da er ihren Bau noch nicht verantworten zu können! 
glaubte. Sein ständiges Bemühen um die möglichst weitgehende: 
Übereinstimmung der errechneten und der tatsächlichen Bean-, 
spruchungen schützte ihn vor größeren Enttäuschungen. | 


Gerbers Nachfolger wurde Anton Rieppel, der schon vorher: 
unter seiner Leitung das Gustavsburger Werk geführt hatte. Gegen: 
alle Widerstände erkämpfte er den Fortbestand des Werkes und! 
führte es zu neuer Blüte. Im Gegensatz zu seinem Vorgänger, der: 
sich fast ausschließlich den konstruktiven Aufgaben widmete, sah: 
er seine Pflichten vorwiegend in der Erschließung neuer Absatz-, 
gebiete, in der Angliederung neuer Arbeitsgebiete und damit der: 
Erweiterung der Gustavsburger Anlagen. Trotz der Belastung aus; 
diesen Aufgaben entstand nach seinen Vorstellungen und unter: 
seiner Leitung der mit dem ersten Preis ausgezeichnete und in den» 
Jahren 1893 bis 1897 ausgeführte Entwurf für die damals größte: 
stählerne Eisenbahnbrücke Deutschlands über das Tal der Wupperi 
bei Müngsten (Bild 1). Die gründliche Berechnung und sorgfältige: 
Bearbeitung, der Freivorbau des eingespannten Fachwerkbogens: 
und die Anwendung elektrischer Hebezeuge bewährten sich. Dass 
Bauwerk, das nach seinem jetzigen guten Zustande noch viele Jahr-ı- 
zehnte dem Bahnbetriebe dienen wird, erregt auch heute noch dier 
Bewunderung seiner vielen Besucher. Ebenfalls unter Rieppels un-: 
mittelbarer Leitung wurde in den Jahren 1898 bis 1902 das Stahl-- 
tragwerk der Wuppertaler Schwebebahn vom Werk Gustavsburg: 
gebaut. In mehreren internationalen Wettbewerben konnte ae 
Werk erste Preise gewinnen. 


Rieppels Nachfolger, Max Carstanjen, ist der Fachwelt insbe-. 
sondere als Erfinder des Walzenwehres bekannt geworden. Der: 
Stahlwasserbau verdankt ihm die Förderung seiner wissenschaft-: 
lichen Grundlagen. Carstanjen war bestrebt, durch Heranziehung; 
bedeutender Architekten, die den Stahlbauwerken jener Zeit häufig 
noch anhaftenden gestalterischen Mängel zu beseitigen. Erinnert: 
sei nur an die Zusammenarbeit mit Thiersch 1907 beim Bau der 
Frankfurter Festhalle, die trotz starker Zerstörung nach dem 
zweiten Weltkriege in alter Gestalt wieder aufgebaut wurde, un 
an die erste Kettenhängebrücke über den Rhein zwischen Köln und 
Deutz, bei der in erfolgreicher Zusammenarbeit zwischen Gustavs- 
burger Ingenieuren und dem Architekten Haerter eine neuartige Ge- 
staltung eines Stahlbauwerkes gefunden wurde. Bei diesem Bau- 
werk wurde auch erstmalig Nickelstahl mit höherer Fließ- un 
Bruchgrenze verwendet. Unter der Leitung des Nachfolgers vo 
Carstanjen, Hans Herrmann (1923—1932), wurde in Gustavs- 
burg die auf Gerber zurückgehende Einstellung gegen den statischi 
unbestimmten Durchlaufträger überwunden. Entscheidende Fort- 
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schritte wurden nach der Entwicklung der Beultheorie für Steg- 
bleche mit den Entwürfen für vollwandige Deckbrücken über den 
Neckar in Mannheim, den Rhein bei Basel, die Elbe in Meißen 
und andere mehr erreicht. In Erkenntnis des Vorteiles der 
Schweißtechnik für die Herstellung von Vollwandbrücken, wandte 
die MAN die Schweißung erstmalig in Deutschland Ende der 20er 
Jahre bei einer Straßenbrücke über die Lahn an. Zur gleichen Zeit 
fand die damals weitestgespannte, in sich verankerte Hängebrücke 
über den Rhein in Köln-Mülheim als gut gestaltetes Bevor: im 
In- und Auslande Anerkennung. 


Wenn in dieser kurzen Würdigung nur die vier Namen der ersten 
leitenden Persönlichkeiten des Werkes genannt werden, so ist dies 
stellvertretend gedacht auch für ihre Nachfolger und für eine Reihe 
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Bild 2. 


ihrer namhaften Mitarbeiter. Viele Gustavsburger Statiker und 
Konstrukteure haben sich durch Erfindungen und Vorschläge oder 
die Bearbeitung hervorragender Bauten einen Namen gemacht; 
mehrere von ihnen wurden später auf Lehrstühle Technischer 
Hochschulen berufen. 

Auf fast allen Gebieten des Stahlbaues hat Gustavsburg bis in 
die Gegenwart neue Entwicklungen hervorgebracht und gefördert, 
sei es durch die Erfindung der Gelenkstange für den Bau beweg- 
licher Brücken, Schleusentore, Wehre u.ä.. die in großer Zahl aus- 
geführt wurden, sei es durch die Schaffung des Scheibengasbehälters 
‚mit seiner betriebssicheren wasserlosen Dichtung, die die Voraus- 
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setzung für eine beträchtliche Steigerung der Behälterabmessungen 
schuf, sei es im Stahlwasserbau durch Verbesserungen des Walzen- 
wehres, durch Entwicklung neuer Verschluß-Systeme und durch 
Forschungsarbeiten in der eigenen Wasserbauversuchsanstalt, sei es 
durch die Entwicklung der Konstruktion und Berechnungsweise 
stählerner Leichtfahrbahnen, deren Anwendung bei der Errichtung 
sowohl von Hänge- als auch von Balkenbrücken zu erheblichen 
Einsparungen an Stahl führte und große Spannweiten ermöglichte. 
Als Beispiele seien hier nur genannt die neue Köln—Mülheimer 
Hängebrücke und die weitestgespannte Vollwandträgerbrücke über 
die Save bei Belgrad in Jugoslavien (Bild 2). 


Die in den Forschungsheften der MAN veröffentlichten Aufsätze, 
z.B. zu den Themen Vollwandträger und Leichtfahrbahnen, zeugen 


Save-Brücke bei Belgrad, fertiggestellt 1956 


vom Fortleben der vorbildlichen Einstellung der leitenden Ingenieure 
Gustavsburgs zu der ihnen aus der Vergangenheit erwachsenen Ver- 
pflichtung. So wird es auch dankbar anerkannt, daß das Gustavs- 
burger Werk im Deutschen Ausschuß für Stahlbau seit dessen 
Gründung im Jahre 1909 bis heute ununterbrochen mitgearbeitet 
hat durch die Entsendung seiner jeweils jeitenden Stahlbau- 
ingenieure Böllinger, Carstanjen (Ausschußvorsitzender von 1913 
bis 1922), Eberhard, Pelikan und Brückner. 

Mit der Anerkennung der bisherigen Leistung verbindet sich der 
Wunsch für ein weiterhin erfolgreiches Wirken des Werkes. 

Lemmerhold 
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40 jähriges Dienstjubiläum von Oberbaudirektor 


Schüßler 


Oberbaudirektor Karl Schüßler wird voraussichtlich Ende Mai 
1960, nachdem er am 1. April dieses Jahres sein 40jähriges Dienst- 
jubiläum bei der Stadt Köln begehen konnte, aus dem Dienst aus- 
scheiden und in den wohlverdienten Ruhestand treten. 


Geboren am 23. 8. 1892 in Winkels/Oberlahnkreis, studierte er 
an der Ingenieurschule in Köln von 1909 bis 1913 und erwarb 1914 
durch Ablegung einer Prüfung bei der Regierung in Aachen das 
Künstler-Einjährige. Schon früh trat er in den Dienst der Kom- 
munalverwaltung. Nach einer Tätigkeit von 1913 bis 1920 bei der 
Stadtverwaltung Stolberg/Rhld. kam 
er am 1. 4. 1920 zum damaligen 
Hafenbauamt der Stadt Köln, wo 
er maßgeblich bei dem Bau des 
Niehler Hafens mitwirkte und 1931 
zum Leiter der Wasser- und Brücken- 
bauabteilung (des früheren Hafen- 
bauamtes) aufrückte. Aus dieser 
Stellung wurde er im Dezember 
1933 aus politischen Gründen nach 
20jähriger Beamtentätigkeit ent- 
lassen. Er ging nunmehr in die 
Baupraxis; von 1934 bis April 1945 
war er als erster Oberingenieur 
bei der Kölner Baufirma Rausch 
& Balensiefen tätig, insbesondere 
auf dem Gebiete des Straßenbaues. 


Anfang Mai 1945 wurde Schüßler 
durch Oberstadtdirektor Dr. Suth 


wieder zum Dienst bei der Stadt Köln einberufen. Er übernahm 
zunächst wieder die Wasser- und Brückenbauabteilung, wurde aber 
bereits nach einigen Monaten zum Leiter des Tiefbauamtes und zum 
Baudirektor ernannt. In dieser Stellung war er maßgeblich am 
Wiederaufbau des Straßen- und Verkehrswesens der Stadt Köln 
beteiligt. Neben Beseitigung der Kriegsschäden sowie Ausbau des 
Straßennetzes und der Stadtentwässerung wurden unter seiner 
Leitung das Mülheimer Ufer und der Ölhafen Köln-Niehl II aus- 
gebaut. Aber seine Herzensaufgabe war der Wiederaufbau der 
Kölner Brücken. 


Schon früh erkannte Oberbaudirektor Schüßler die Lebens- 
notwendigkeit der Brücken für die Stadt Köln. Nach dem 
Bau der Patton-Brücke als Dauerbehelfsbrücke wurde unler 


seiner Leitung als erste feste Straßenbrücke nach dem Kriege 
über den Rhein die Deutzer Brücke bereits im Jahre 1948 
fertiggestellt und damit eine neue Entwicklung auf dem Gebiet 
des Baues von Balkenbrücken eingeleitet. Der Wiederaufbau der 
Mülheimer Brücke zeigte ihn als Förderer der Entwicklung der 
Stahlleichtfahrbahn, deren Anwendung die Wirtschaftlichkeit des 
Stahlbaues wesentlich steigerte. Die kürzlich dem Verkehr über- 
gebene Severinsbrücke zeugt ebenfalls von seiner fortschrittlichen 
Einstellung zum modernen Brückenbau. So war jede Brücke nach 
dem Kriege eine Pioniertat auf dem Gebiet des Stahlbrückenbaues. 
Bei der Einweihung der Severinsbrücke stand Schüßler im Vorder- 
grund wohlverdienter Ehrungen, nachdem er in Würdigung seiner 
Verdienste um die Fortschritte in der Technik am 26. 10. 1950 zum 
Ehrensenator der Technischen Hochschule Karlsruhe und am 
16. 6. 1952 wegen seiner Verdienste beim Wiederaufbau zum Ober- 
baudirektor ernannt worden war. 

Alle, die während seiner Dienstzeit mit Oberbaudirektor Schüßler 
zu tun hatten, schätzen ihn wegen seines aufrechten, geraden 
Wesens, seiner Menschlichkeit und seiner Tatkraft, mit der er an 
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die Lösung aller Aufgaben heranging. Möge ihm, der als Fachmann, 
Mensch und Mann der Tat geschätzt und beliebt ist, ein schöner 
Lebensabend beschert sein, wenn sich auch die Bezeichnung „Ruhe- 
stand“ mit der Dynamik seiner Persönlichkeit wohl kaum in Über- 


Dr.-Ing. Wolf 


einstimmung bringen läßt. 


Dr.-Ing. Heinrich Börner 7 

Am 21. Februar 1960 wurde Dr.-Ing. Heinrich Börner, Vize- 
präsident der Bundesbahndirektion Regensburg und Leiter der 
Bauabteilung dieser Direktion, jäh und unerwartet durch Herztod 
seiner Familie und seiner Arbeit entrissen. 

Dr.-Ing. Börner war am 25. 1. 1902 in Ingolstadt geboren. Nach 
geregeltem Ablauf der Schuljahre legte er an der Oberrealschule 
Regensburg im März 1921 die Reifeprüfung mit sehr gutem Erfolg 
ab. Anschließend widmete er sich an der Technischen Hochschule 
München dem Studium des Bauingenieurwesens. Im Jahre 1925 be- 
stand er die Diplomprüfung als Bester seines Jahrgangs. Sodann 
wandte er sich der Ausbildung für den höheren Staatsbaudienst zu 
und war als Baureferendar vor allem bei bayerischen Straßen- und 
Flußbauämtern und bei der Reichs- 
bahndirektion München tätig. Seiner 
Neigung zu wissenschaftlicher Betäti- 
gung entsprechend unterbrach er die 
drei Ausbildungsjahre durch einjährige 
Assistententätigkeit am. Lehrstuhl für 
Statik und Eisenbau der Technischen 
Hochschule München bei Professor 
Schachenmeier. Im Oktober 1929 legte 
er dann die Große Staatsprüfung als 
Fünfter unter 33 Kandidaten ab. Es 
war bezeichnend für die damalige Zeit, 
daß — wie schon üblich — die Reichs- 
bahn zunächst nur 3, der bayerische 
Staat keinen der neuen, jungen Re- 
gierungsbaumeister in den höheren 
Dienst übernahm. Börner fand jedoch 
eine sehr interessante Tätigkeit in 
seiner Heimatstadt, wo er beim Bezirk Ingolstadt die Bauüber- 
wachung der Straßenbrücke über die Donau bei Großmehring, einer 
der damals bemerkenswertesten Eisenbeton - Balkenbrücken über- 
nahm. Zuvor hatte er an der Technischen Hochschule Darmstadt 
eine Dissertation: „Beitrag zur Berechnung von Hängebrücken mit 
Berücksichtigung der Formänderungen“ eingereicht und promo- 
vierte im Jahre 1930 zum Dr.-Ing. mit „sehr gut“. Nach Fertig- 
stellung der Donaubrücke Großmehring nahm Dr. Börner wieder 
eine Assistentenstelle an der Technischen Hochschule München an, 
diesmal am Lehrstuhl für Massivbrücken und Eisenbetonbau bei 
Professor Spangenberg. Nach dessen Erkrankung durfte er einen 
Teil von dessen Vorlesungen abhalten. Dabei zeigte sich seine Be- 
gabung, die Dinge klar darzustellen und sie anderen nahezubringen. 
Drei Jahre dauerte diese Tätigkeit bis im Herbst 1933 für den Bau 
der Autobahnen fähige, tatkräftige Ingenieure gerufen wurden. 
Dr. Börner stieß zu ihnen und erhielt als erste große Aufgabe bei 
der Obersten Bauleitung (OBK) München der Reichsautobahnen die 
Bearbeitung der Autobahnbrücke über den Inn bei Pfraundorf. Wer 
diese Frühzeit des Autobahnbaues als Mitarbeiter erlebt hat, weiß, 
welch begeisternd schöne Aufgabe für einen Ingenieur dieses Planen 
und Verwirklichen von den Anfängen der Trassierung bis zum 
fertigen Großbauwerk war. Im Jahre 1934 wurde dann Dr. Börner 
von der Reichsbahn, in deren Händen ja der Autobahnbau lag, in 
den höheren Dienst übernommen. Er hatte nun reichlich Gelegen- 
heit, sich mit den zahlreichen Fragen der Planung und Ausführung 
des Autobahnbaues im allgemeinen und des Brückenbaues im be- 
sonderen zu befassen. Die Entwürfe vieler Brücken hat er maß- 


geblich beeinflußt. 


Von 1937 bis Mitte 1938 war Dr. Börner Vorstand des Reichs- 
bahnbetriebsamtes Wittenberge. Dann wurde er ins Reichsverkehrs- 
ministerium als Hilfsarbeiter von Geheimrat Schaper und Prof. 
Schaechterle berufen und war in der Reichsautobahndirektion tätig. 
Zahlreiche Brückenentwürfe gingen in diesen Jahren zur einheit- 
lichen Überprüfung durch seine Hand, wobei er seine bereits 
reichen Erfahrungen bestens verwerten konnte. 


Im Jahre 1940 wurde ihm das Brückendezernat der Reichsbahn- 
direktion Regensburg übertragen, das er — freilich unterbrochen 
durch Kriegsabordnungen und durch die Leitung der Direktion nach 
Kriegssende — bis 1952 führte. Vom August 1941 bis zum Zu- 
sammenbruch war er als blauer Eisenbahner nach dem Osten 
(Ukraine), nach Italien und nach dem Westen abgeordnet und 
hauptsächlich mit dem Wiederaufbau zerstörter Brücken beauftragt. 
Auch hier bewährte sich seine Sachkenntnis, seine Organisations- 
gabe und seine Tatkraft. 


Persönliches 
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Im Mai 1945 wurde Dr. Börner zum Leiter der Bauabteilung de: 
Reichsbahndirektion Regensburg ernannt. Mitte Juli 1945 wurde e; 
von der Besatzungsmacht als kommissarischer Präsident de 
Direktion eingesetzt und hatte diese 11 Monate selbständig zı 
führen. Eine endgültige Übernahme dieses Postens lehnte er ab. E} 
wurde dann als 1. Vertreter des Präsidenten bestimmt und in 
Jahre 1951 zum Vizepräsidenten ernannt. Nur ungern gab er übex 
ein Jahr später sein Brückendezernat ab, um sich auf die üben 
geordneten Aufgaben des Bauabteilungsleiters und der Vertretun; 
des Präsidenten zu beschränken. | 

Dr. Börner war ein begeisterter Ingenieur, der sein engeres Fad! 
den Brückenbau, liebte und beherrschte, ebenso schöpferisch un“ 
einfallsreich wie tatkräftig. In Fachzeitschriften erschienen zahlı 
reiche Veröffentlichungen aus seiner Feder, die zum Teil auch sein; 
Vorliebe für die baukünstlerische Gestaltung der Brücken erkenne: 
lassen. Seine Interessen reichten aber noch viel weiter. Er war eis 
Kenner der Baukunst, wie es nur wenige gibt. Seine besonderı 
Liebe galt der Kirchenbaukunst. In Vorträgen, Führungen unu 
Veröffentlichungen gab er einen Teil seines reichen Wissens aı 
andere weiter. Aber auch viele andere Fragen, wie Probleme des 
Verkehrswesens oder die Wetterkunde beschäftigten ihn und ließe: 
ihn, ebenso wie viele Reiseeindrücke, oft zur Feder greifen. 

Er liebte die Geselligkeit und hatte viel Sinn für Humor. Troti 
zahlreicher Dienstpflichten fand er Zeit, das gesellige Leben seine« 
Direktion zu organisieren und manchen humorvollen Beitrag selbs 
beizusteuern. In ganz besonderem Maße aber erwarben ihm sei: 
liebenswürdiges Wesen, seine Hilfsbereitschaft, sein Inner 
Charakter und seine persönliche Bescheidenheit die Zuneigung un 
Hochachtung weiter Kreise. 


Sein Tod ist ein schmerzlicher Verlust. Aurnhammer 


Johann Klee f 

Am 28. Februar 1960 wurde der Geschäftsführer der Stahlba 
Vereinigung Hessen e. V., Johann Klee, im 62. Lebensjahr mitte 
aus seiner Arbeit abberufen. 

Er war geboren am 28. Mai 1898 im Malmedy. Im Anschluß a 
den Militärdienst 1917—1918 legte er 1919 die Reifeprüfung al 
Nach einer einjährigen Volontärtätigkeit bei der Firma Gebr. Eiche 
grün, Feld- und Industriebahnen, Köln und nach Zugehörigkeit z 
verschiedenen Industriefirmen war er vor Aufnahme der Verbandd 
Tätigkeit zuletzt bei der Firma Bahr: 
bedarf-Rodberg, Darmstadt, als Le: 
ter eines Verkaufsbüros tätig. An 
1. 4. 1941 trat er als Sachbearbeit 
für Weichenbau beim Deutsche 
Stahlbau-Verband in Berlin ein. An 
28. 9. 1945 erhielt er in Bad Pyrmo 
vom Geschäftsführer des Deutsch 
Stahlbau-Verbandes, Dr. Oelert, di 
Mitteilung, daß er nach Frankfux 
versetzt sei. um im Rahmen der dä 
maligen Zonen-Einteilung Stahlbau 
Vereinigungen in der amerikanische 
Zone aufzuziehen. Johann Klee wa 
mitbeteiligt an den Gründungen da 
Stahlbau-Vereins Bayern, der Stah 
bau-Vereinigung Württemberg-Bade 
und der Stahlbau-Vereinigung Hessen. Der Vorstand der Stahlbau 
Vereinigung Hessen, die am 29. 1. 1946 in der Börse in Frankfur 
Main gegründet wurde, betraute Johann Klee ab 1. 2. 1946 mit de 
Geschäftsführung und der Aufgabe, aus dem Nichts und dem Chaa 
der damaligen Zeit einen Wirtschaftsverband aufzuziehen, un 
diesen auch mit Leben zu erfüllen. Von der ersten Zusammenkunft 
der Mitglieder bis zur letzten Hochschul-Tagung in Darmstac 
im Dezember 1959 lag die Vorbereitung und Durchführung in seine: 
Händen. Er war hierfür der richtige Mann am richtigen Platz. Ve> 
bandsarbeit erfordert besonderes Geschick und fachliches Wisser 
Johann Klee war ein Verbandsmann von besonders hohen Grader 

‚Außer dem fachlichen Können brachte Johann Klee aber auch dil 
Liebe zum Beruf mit. Unermüdlich und ohne Schonung für sid. 
selbst kümmerte er sich um jede Kleinigkeit. Keine Arbeit scheu 
er, um die Ziele des Verbandes zu verwirklichen und ihnen 
dienen. Alle Probleme meisterte er in vorbildlicher Form. 


Er war ein guter Mensch, der sich des rechten Weges stets bewull 
war. Seine innere Haltung, seine Abgeklärtheit bei der Beurteilu 
menschlicher Beziehungen ließen ihn immer die richtigen Wor | 
finden, und sein Rat wurde gern gehört und beherzigt. | 

‚Alle Fachkollegen, die Johann Klee gekannt haben. werden ih 
ein ehrendes Andenken bewahren. A. Krempel 
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Bücherschau aus den analytisch recht kompliziert aufgebauten Termen der 


Stein, Peter: Die Anwendung der Singularitätenmethode zur Be- a eos: anzuleitz ah de . graphische ‚Arbeiten a 0 
ehnunzForthosonal ahikotroper Rektedolstienteincchliehlich eichnung der Isohypsen für die verschiedenen statischen Größen 
Trägerrosten. Köln, 1959. SR ID Ver lec GmbH DM 28.50. u Uhren hat der Verfasser des vorliegenden Stahlbauheftes 

RE : = : Aa ın sorgfältigster Weise auf sich genommen. Die Untersuchung der 

h, ä er in seinem be annten Werk über Variations- vielen Einzelfälle, die mit großer Geschicklichkeit in dankenswerter 

“rechnung aus dem Jahre 1911 die Green’sche Funktion einer allseits Weise durchgeführt wurde, geben dem Ingenieur in der vorliegen- 
eingespannten Rechteckplatte in geschlossener Form als Logarithmus den Untersuchung ein sehr wertvolles Material in die Hand. 

des Quotienten von je 2 Produkten von 9-Funktionen dargestellt 

hatte, konnte 1914 H. Happel streng zeigen, daß die Singularität a: 

der Green’schen Funktion einer Rechteckplatte die Form Richtlini u mn „ f 

ichtlinien für die Erstellung von stählernen Druckrohrleitungen 


ler von Wasserkraftanlagen. Herausgegeben von der Vereinigung 

su Deutscher Elektrizitätswerke, 1. Ausgabe 1958. Brosch. DM 6,—. 

mit r=(x—-a?+(r — b)2; P = Einzellast in (a, b) Die Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke hat 1958 unter 
hat. 1919 untersuchte dann H. Happel bei allgemein konturierten, Mitwirkung einer großen Zahl zuständiger Fachleute Richtlinien 


einfach zusammenhängenden Plattenbereichen die Singularität der für die Erstellung von stählernen Druckrohrleitungen für Wasser- 
Green’schen Funktion (Einflußfunktion) und bewies auf denkbar kraftanlagen herausgegeben. 

einfachste Weise, daß diese ebenfalls die obige Form stets besitzt, In der Einleitung wird mit Recht auf den hohen Sicherheitsgrad 
wobei die Green’sche Funktion und deren partielle Ableitungen hingewiesen, der von Bauwerken dieser Art zu fordern ist. In den 
den bekannten Stetigkeitsbedingungen genügen. Damit war die jetzt allgemeinen Bemerkungen zu Planung, Entwurf, Berechnung und 
sogenannte Singularitätenmethode bei isotropen Materialien streng Konstruktion werden den Konstrukteuren mit wertvollen Rat- 


begründet. Den verschiedenen Randbedingungen der Biegefunktion schlägen alle Einzelheiten aufgezählt, die bei der Erstellung einer 
nach Abtrennung der Singularität streng oder approximativ zu DPruckrohranlage zu berücksichtigen sind. 
genügen, war nunmehr noch eine weitere Aufgabe, die auf ver- Zu Punkt 2.313, letzter Absatz, wäre zu bemerken, daß der Her- 


schiedene Weisen gelöst wurde und in jedem Falle die Darstellung 
einer biharmonischen Funktion nach Goursat benutzte. In kom- 
plexer Schreibweise (= x + iy und 2Z=x--iy) lautet die Singu- 


steller von Druckrohrleitungen im allgemeinen nicht gleichzeitig der 
Hersteller der Turbinen und der Belüftungseinrichtungen ist. Er 
kann lediglich garantieren, welchen Unterdruck die Rohrleitung mit 
2 a : : der vorgeschriebenen Sicherheit aufzunehmen vermag. Selbstver- 
Erität sa Re (23 Inz) mit Re = Realteil der dahinterstehenden ständlich muß die sekundliche Nachströmmenge en Luft ent- 
Funktion. Die Goursat’sche Form einer biharmonischen Funktion SPprechend der maximalen Ausfließgeschwindigkeit bei der Turbine 
lautet in dieser Darstellung z2 Re (f@), wobei f (z) eine analytische Yom Turbinenlieferanten gewährleistet ‚werden und der Hersteller 
Eunktion der komplexen Variablen z ist. der Belüftungseinrichtung hat seinerseits zu garantieren, daß bei 
der maximalen Durchströmmenge von Luft der vom Rohrhersteller 
garantierte Unterdruck nicht überschritten wird. 

Zu Punkt 2.4 ist zu bemerken, daß nach Punkt 5.41 auch größere 
Wanddickenstufen als 3 mm zugelassen sind, wenn das dickere Blech 
nicht steiler als 1:5 abgeschrägt ist. Ein entsprechender Vermerk 
an dieser Stelle wäre zweckmäßig. 


Die russischen Elastizitätstheoretiker, insbesondere Muschelisvili 
und seine Schüler, haben nun die komplexe Methode der Elastizitäts- 
theorie mit großem Erfolg auf die verschiedenen Einzelprobleme, 
insbesondere auf die Probleme der Scheiben und Platten und auch 
auf einzelne räumliche Probleme, angewandt. Dabei lag den Unter- 
suchungen nicht nur ein isotropes Material zugrunde, sondern auch 


anisotrope Medien wurden in den Bereich der elastizitätstheoreti- Im Punkt 3 „Werkstoffe und ihre Lieferbedingungen“ werden 

schen Forschung hineinbezogen. Geht man von der Gleichung: zunächst die für den Bau von Druckrohrleitungen und ihren Teilen 

r 3 5 gebräuchlichen Werkstoffe aufgeführt. Es sind die Stähle nach 

DE N ER DIN 17100, DIN 17155 und DIN 1681. Dazu sind auch die Stähle 

dx? dx? 9y? gy* nach Reichsbahnvorschrift TL 918 156, Baustahl St 52 und Nietstahl 

: / : : St 44 angeführt, die als Brückenbaustähle eigentlich nicht für kalt- 

a ee ru ref eis rendenet rbeiz] aus, seizt man oder warmverarbeitete oder durch Innendruck beanspruchte Teile 
2 zı=&H+SsıY, BER 5): vorgesehen sind. 

> sS=MHtiß, 2—=0,+iß, Es überrascht etwas, daß die Sonderbaustähle, die wohl dem 


“ wobei s, und s; die Wurzeln der Gleichung ® +2 Ks®?+1=0 mit Lieferumfang nach im Druckrohrleitungsbau die Hauptmenge aus- 
Bi» fa > 0 bezeichnen, so kann die Singularität der Einflußfunktion machen, unter Bezug auf ein DIN-Blatt NN, das zur Zeit noch in 


: : i i führt werden. Es ist die Frage zu stellen, ob 
2 ne i : ktion Bearbeitung ist, ange > 
ee zero naar eren Biegefunkti es zweckmäßig ist, jetzt schon an eine Normung der Sonderbaustähle 


r zu schreiten, denn jede Normung von Werkstoffen setzt eine abge- 

2 at w g er 0 schlossene Entwicklung voraus und davon kann man meines Er- 

dx? dx? 9y? day: achtens bei den Stählen für Druckleitungen noch nicht sprechen. 

genügt, stets in der Form Gerade die Speicherleitungen mit außergewöhnlichen Gefällshöhen 
z Re (z)?Inz, + 22? In 2.) 


zeigen, daß die zu bewältigenden Aufgaben noch nicht fest umrissen 

werden können. Jede Normung schränkt die Entwicklung ein und es 
geschrieben werden, die man eventuell noch symmetrisieren kann, wäre meines Erachtens verfehlt, z.B. die Einführung der neuen 
indem x und y in dem obigen Ausdruck vertauscht werden und vergüteten schweißbaren Stähle jetzt schon durch eine Normung zu 
diesem angefügt werden. Um die Randbedingung für die von hemmen. 


der obigen Singularität befreiten Biegefunktion zu befriedigen, Der Streckgrenze wird mit Recht besondere Aufmerksamkeit ge- 
benutzt man die Aussage, daß jede Lösung, sogar der allgemeinen schenkt und es wird die Beachtung des Einflusses einer möglicher- 
_Differentialgleichung 4. Ordnung, weise vorzunehmenden Spannungsfreiglühung empfohlen. Auf den 
E d:F 9F d4F ersten Blick sicher ein wertvoller Hinweis, aber näher betrachtet 
a1 +0 Der at ergeben sich eine ganze Reihe von Dingen, die dabei nicht außer 

gay‘ 9x2 9y 9x?0y acht gelassen werden dürfen. Es hat sich eingebürgert, den Einfluß 

9:F 9®F 0 des Spannungsfreiglühens an geglühten Proben der Blechlieferung 


nachzuprüfen. Handelt es sich z.B. dabei um Rohre, dessen Schüsse 
kalt eingerollt werden, so sagt eine an der spannungsfreigeglühten 
Probe festzustellende Abnahme der Streckgrenze von z.B. 2 kg/mm? 
F=Ne (Fı (4) + Pr (ze)] nichts, denn durch das Kalteinrollen tritt eine Erhöhung der Streck- 

i = — enze ein, die nach dem Spannungsfreiglühen zum größten Teil 
3 a RT 2 ale bleibt. Die Erhöhung der Streckgrenze ist natürlich ab- 
geschrieben werden kann, wobei 4, 12 > 0 Wurzeln der Gleichung hängig vom Rohrdurchmesser und von der Wanddicke. Das Ver- 
wett asW + Ur 4s— 0 suchsergebnis ur a nicht a für ee Ver 

i dF Ivtische Funktionen der dahinterstehenden in der Rohrwand. Auch beim Warmeinrollen konnen Verschiebungen 
Ekablen sat sind die anisotropen Medien von den der Streckgrenze nach ober wie nach unten eintreten, ven 
russischen Elastizitätstheoretikern Lekhnitski, Sawin und Mikhlin Gültigkeit a an der De ma = 
i i . Damit war die so- Vollends unsicher wird man, wenn es beim Schrittweiseblegen eines 
ee: = Be Medien begründet. dickwandigen Rohres zu örtlichen Verformungen kommt, ‚die bei 
et 4 der Temperatur des Spannungsfreiglühens zu Rekristallisations- 
erscheinungen führen. In diesem Falle drängt sich die Wirkung der 


+0 9x°09y +0 dx 


stets in der Form: 


genannte Singularitäten rope ne 
Die große Rechenarbeit, die noch erforderlich ist, um all en 
"Einzelfälle numerisch zu erledigen, die vielen statischen Größen 
4 


= 
£ 
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Rekristallisation auf die Streckgrenze vor und es kann in der Rohr- 
wand örtlich zu beträchtlichen Abnahmen der Streckgrenze ur: 
Man sieht, daß es wenig Sinn hat, den Einfluß des N: 
glühens auf die Streckgrenze allein zu beachten. Wenn Be ne 
Versuche nach diesser Richtung anstellt, dann müssen aud ie 
übrigen Einflußgrößen mit beachtet werden. j 

Zur Feststellung der Kerbschlagzähigkeit ist ganz Al zu 
sagen, daß aus ihr bindende Rückschlüsse auf die Dre re 
heit nicht gezogen werden können (die Alterungskerbschlagzähig eit 
ist sehr stark abhängig von der Abkühlgeschwindigkeit nach dem 
Normalglühen, ebenso die Lage des Steilabfalles). Überspitzte For- 
derung an die Alterungskerbschlagzähigkeit zwingt das Hüttenwerk 
zur Beschleunigung der Abkühlung und das kann für das fertige 
Blech unerwünschte Folgen haben. Eine Beschleunigung der Ab- 
kühlung führt meist zu stärkeren Verziehungen des Bleches und 
damit zu stärkeren Beanspruchungen in der Richtmaschine, was ent- 
schieden kein Vorteil ist. 

Die Ermittlung der Kerbschlagzähigkeit als Mittelwert von drei 
Proben hat ihren historischen Grund darin, daß man angesichts der 
üblich streuenden Ergebnisse von vornherein Wiederholungs- 
prüfungen weitestgehend ausschließen wollte. Wenn man jetzt für 
die drei Proben wieder einen Mindestwert einsetzt, so befindet man 
sich eigentlich wieder dort, wo man am Anfang gestanden hat. Man 
soll daher die Durchführung der Abnahmeprüfungen meines Er- 
achtens nicht unnötig erschweren, zumal jene Eigenschaft, die man 
mit der Kerbschlagbiegeprobe zu ermitteln hofft, nämlich die Fähig- 
keit des Werkstoffes, Anrisse abzufangen, — auf die es im Bauwerk 
letztlich besonders ankommt — nicht mit der Höhe der Kerbschlag- 
zähigkeit übereinstimmt. Diese Fähigkeit hängt von ganz anderen 
Dingen ab. 

Bei der Prüfung von Werkstoffen für Druckrohrleitungen vermag 
der Aufschweißbiegeversuch, bei dem auch der Einfluß der Material- 
dicke miterfaßt wird, wertvolle Hinweise zu geben. Allerdings darf 
man nicht um Winkelgrade feilschen. Maßgebend ist, ob Anbrüche, 
die in der Raupe oder im Einflußgebiet oft unsichtbar entstehen, 
vom Blechwerkstoff unmittelbar abgefangen werden oder nicht. Die 
Festlegung von Biegewinkeln in der ÖNORM M 3052 geschah aus 
Gründen der einfacheren Handhabung und Deutung bei der Ab- 
nahmeprüfung. Über die Forderungen der ÖNORM M 3052 hinaus- 
zugehen, hat nach unseren Erfahrungen keinen Sinn. Die Sicherheit 
in der Beurteilung eines Stahles durch den Aufschweißbiegeversuch 
liegt in der außerordentlichen Schärfe des Versuches verglichen mit 
den Verhältnissen in der Praxis. Diese Lehre zieht man vor allem 
aus dem Vergleich zwischen den Ergebnisssen des Aufschweißbiege- 
versuches und jener der Bersi- und Sprengberstversuche, ausgeführt 
an geschweißten Rohren. Was den Umfang der Abnahmeprüfungen 
betrifft, so glaube ich, daß man ohne Nachteil auf die drei Kerb- 
schlagbiegeproben im Anlieferungszustand verzichten kann, wenn 
drei Kerbschlagbiegeproben im verformungsgealterten Zustand ver- 
langt werden. 

Zu Punkt 4.2 und Punkt 4.3 ist zu bemerken, daß die Rundnähte 
doch nur in sehr seltenen Ausnahmefällen stärker beansprucht sind 
als die Längsnähte. Man soll daher diese wenigen Fälle nicht ver- 
allgemeinern. Bei den schon erwähnten Berst- und Sprengberstver- 
suchen mit Rohren ohne nennenswerte Längsbeanspruchung haben 
Rundnähte mit wesentlich niedrigerer Festigkeit im Schweißgut, 
was den Blechwerkstoff betrifft, das beste Verhalten gezeigt. 

Zu Punkt 5.2 ist zu bemerken, daß die Begrenzung des Versatzes 
benachbarter Rohrschüssse an ihrer Verbindungsstelle mit 10 %/o der 
Wanddicke von Wanddicken über 10 bis 15 mm an berechtigt ist. 
Bei niedrigeren Wanddicken läßt sich diese Toleranz praktisch nicht 
mehr verwirklichen und es wird notwendig sein, diese mit 1,5 mm zu 
begrenzen. 

Bei der Erwähnung der Abhängigkeit der Vorwärmung zum 
Schweißeu vom Kohlenstoffäquivalent wäre ein Vermerk, daß da- 
neben auch noch auf eine langsame Abkühlung der Schweißstelle zu 
sehen ist, meines Erachtens zweckmäßig (Punkt 5.43). 

Die Forderung, daß Schweißmaschinen und Transformatoren mit 
Fernregelung ausgestattet sein müssen, sollte aufgelockert werden 
und man sollte gestatten, daß im Falle des Fehlens einer solchen 
Einrichtung auch ein Mann abgestellt werden kann, der die Strom- 
stärke auf Zuruf der Schweißer nachzustellen hat. 


Unter den sorgfältig durchgearbeiteten Empfehlungen für die 
zulässige rechnerische Spannung und für die Herstellung ist unter 
Sondervorschriften für geschweißte Rohrleitungen Punkt 5.41 die 
Bemerkung zu finden, daß das Schweißverfahren auch 
von Kerbschlagbiegeproben im ungealterten und in 
alterten Zustand überprüft werden soll. 


durch Prüfung 
ı künstlich ge- 
Es wird nicht angegeben, 


„Der Stahlbau“, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 
Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den Anzeigent il lich: 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, foramadianische W re ne 
Warenbezeichnungen, Handelsnamen, Gebrauchsnamen, 


die in dieser Zeitschrift 
schutz- und Warenzeichen-Gesetzgebung als frei } 


zu betrachten. 


Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, Ruf 87 15 56. 


welche Werte dabei zu verlangen sind, doch geschieht es in der 


Praxis häufig, daß man an das Schweißgut die gleichen Anforderun- 


gen stellt wie an den zu schweißenden Werkstoff. Für das | 
gut einer Unterpulverschweißung verlangt man z. B. eine Alterungs- | 


kerbschlagzähigkeit von 6mkg/em? bei + 20°C und sogar bei 
+4°C. Mit dem Schweißgut einer Unterpulverschweißung sind 
solche Werte des Alterungskerbschlagbiegeversuches kaum zu er- 
reichen. Man muß sich nun die Frage stellen, ob es überhaupt not- 
wendig ist, eine solche Forderung zu stellen. In der Druckleitung 
ist die Schweißnaht ein Verbindungsglied, das unvorhergesehenen 


Fällen verformender Beanspruchungen hoher Geschwindigkeiten 


gewachsen sein muß. Wir wissen von den Sprengberstversuchen her, 


daß das Verhalten eines Werkstoffes unter den dabei gegebenen | 


Beanspruchungsbedingungen (1/o Aufweitung innerhalb 1/j0000 sec-) 
mit der Kerbschlagzähigkeit nicht übereinstimmt. Das Verhalten 
des Werkstoffes ist betont querschnittsabhängig. Sprengberst- 
versuche, ausgeführt an Rohren mit 40 mm Wanddicke aus Aldur- 
Stahl 44, Längsnähte und Rundnaht unterpulvergeschweißt, haben 
jedenfalls gezeigt, daß Rohraufweitungen von 10 %/o in 3 bis 4 
Sprengungen bruchlos von den Längsnähten und der Rundnaht 
ertragen werden, auch dann, wenn die Alterungskerbschlag- 
zähigkeitswerte des Schweißgutes etwa 2 mkg/cm? betragen, also 
ganz erheblich tiefer liegen als es den Vorschriften für den Werk- 


stoff entspricht. Es ist sehr zu empfehlen, gerade in solchen Fällen, | 


wo es sich um die Beurteilung zweier ihrem Werdegang nach grund- 
sätzlich verschiedener Werkstoffe handelt, sich über die Aussagen 
einer konventionellen Prüfart Rechenschaft zu geben, ehe sie in 
Vorschriften aufgenommen wird. 


Im Druckleitungsbau spielt die Frage der Wärmebehandlung von 
Montagenähten immer wieder eine wichtige Rolle. Meiner Auf- 
fassung nach kann man auf das entspannende örtliche Glühen von 
Rundnähten bei den aluminiumhaltigen Feinkornstählen des Si-Mn- 
Typs sehr weitgehend verzichten, zumal, wenn das Schweißen mit 
der gegebenenfalls notwendigen Vorwärmung sorgfältig durch- 
geführt wurde. Diese Ansicht stützt sich auf die Ergebnisse einer 
Reihe von Berst- und Sprengberstversuche. Es ist sehr zu begrüßen, 
daß bei der Behandlung dieses Themas in den Richtlinien die Türen 
offengelassen wurden. 

Zu Punkt 7.2 „Vermessung“: Hier sollte der letzte Satz nicht eine 
zwingende Vorschrift ausdrücken. Da die Auflagersockel zwischen 
den Krümmerpunkten vor der Rohrmontage betoniert werden, 
sollen auch die Zwischenmarken für die spätere Rohrmontage im 
Zuge der Einmessung zweckmäßigerweise von der Baufirma fixiert 
werden können. 

Zu Punkt 7.3 „Ausführung“ soll vermerkt werden, daß die Rund- 
heitstoleranz 0,5 bis 0.25°/o nur bei Rohren eingehalten werden 
kann, bei denen die Wanddicke nicht kleiner ist als 1/100 des Durch- 
messers. Bei dünnwandigen Rohren, insbesondere bei eingegrabenen 
Rohrleitungen, würde die gestellte Forderung eine unvertretbare 
Kostenerhöhung mit sich bringen. Bei dünnwandigen Rohren muß 
man damit rechnen, daß allein schon durch die Verformungen, die 
vom Eigengewicht herrühren, die angegebene Toleranz überschritten 


werden kann. Beim Eingraben von Rohrleitungen müßte man zur 


Aufnahme der Beanspruchung durch die Erdüberschüttung auf die 
stützende Wirkung des seitlich gelagerten Erdreiches verzichten, 
denn diese stützende Wirkung kommt erst nach einer der Bettungs- 
ziffer entsprechenden Verformung zur Wirkung und diese Verfor- 
mung kann ebenfalls über den angegebenen Toleranzen liegen. Bei 
innendruckbeanspruchten dünnwandigen Rohrleitungen ist keine 
Gefährdung durch Unrundheit gegeben. Bei von Außendruck bean- 
spruchten Rohrleitungen kann man eine größere Rundheitstoleranz 
zulassen, wenn sie beim Stabilitätsnachweis berücksichtigt ist. 


Nach Punkt 7.42, in dem die Schlußnähte behandelt werden, ist. 
ein Vorspannen durch künstliches Erwärmen zu vermeiden. Hier 


sollte man die Einschränkung machen, daß erprobte Verfahren aus- 
zunehmen sind. Bewährt hat sich z. B. das langsame Erwärmen der 


Wasserfüllung einer Rohrleitung mit einer Umlaufheizung unter 


entsprechender Temperaturkontrolle. 


Schließlich wäre zur Anmerkung 14 noch aus der Praxis hinzu- 
zufügen, daß die Reibungskräfte an den Lagern und Stopfbüchsen | 
bei der Bemessung der Rohrleitung im allgemeinen als passive 
Kräfte betrachtet und nicht berücksichtigt werden. Bei der Bemes-. 
sung der Festpunkte sind jedoch die Reibungskräfte voll in 


Rechnung zu setzen. 


Bei der vorliegenden Buchbesprechung unterstützte mich in 


Fragen der Konstruktion und Rohrherstellung der Leiter des Rohr- 


baues der Vereinigten Österreichischen Eisen- und Stahlwerke A.G., 
Linz/Donau, Herr Dipl.-Ing. Feder. Dr.H. Hauttmann 


— Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kurt 


Otto Swoboda, Bln.-Wilmersdorf. Anzeigentarif Nr.5. Druck: ©. Zach oHG., Berlin-W. 


Wiedergabe von ganzen Heften, 
auch ohne besondere Kennzeichen, veröffentlicht werden, 


„Der Stahlbau 


einzelnen Beiträgen oder Teilen daraus nur mit Genehmigung des Verlages. 


sind nicht im Sinne der Marken- 


“ darf ohne Zustimmung des Verlages nicht in Lesezirkeln geführt werden. 


Nach neuesten 


Erkenntnissen konstruiert 


wurde unsere moderne 
Universal-Parallelflanschträger-Straße, 
auf der wir IPE-Profile 

und Breitflanschträger 

der normalen, leichten und 
verstärkten Reihe walzen. 


Zuverlässig und wirtschaftlich 


Profile aus 


Thyssenstahl 


AUGUST THYSSEN-HUTTE AG 


DUISBURG-HAMBORN 
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BOHLER 


Schweißelektroden 
erprobt 

bewährt 
zuverlässig 


GEBR. BOHLER & CO. AG. EDELSTAHLWERKE 


DER STAHLBAU 
29. Jahrgang Heft 5 Mai 1960 


AUS DER INDUSTRIE 


(Ohne Verantwortung: der Schriftleitung) 


Frequenz-Schweißumformer der Firma Altex, 
Altenkirchen 


Eine Erhöhung der Frequenz trägt beim Wechselstrom-Schweißen 
zu einer wesentlichen Erleichterung des Zündvorganges bei. Ob eine 
beliebig hohe Frequenz auch zu einer steigenden Verbesserung der: 
Zünd- und Schweißeigenschaften führt, ist jedoch fraglich. Aus der: 
Vielzahl der theoretisch gegebenen Möglichkeiten schälte sich nach, 
langjährigen Versuchsreihen und praktischer Erprobung diejenige: 
von 150 Hz heraus, welche als besonders gut angesprochen werden 
kann. 

Gegenüber dem statischen Schweißtransformator, der das Netz: 
ungleichmäßig belastet, begegnet der Frequenz-Umformer auf Grund! 
seines dreiphasigen Anschlusses keinen Anschlußschwierigkeiten, so- 
fern die erforderlichen Leitungs-Querschnitte vorhanden sind. 

Alle Modelle sind serienmäßig für 220/380 V -50 Hz ausgelegt. 
Folgende Sonderspannungen sind ohne Mehrkosten lieferbar:! 
127/220 V, 230/400 V, 220/440 V oder 500 V und außerdem sämtliche: 
vorgenannten Spannungen für 60 Hz Netze. Der Wirkungsgrad liegt: 
bei etwa 70 ®/o. 

Das Gerät selbst ist sehr klein und niedrig im Gewicht gehalten,, 
so das der Transport unter beengten Verhältnissen und ein beweg-: 
licher Einsatz auf Montage keinen Schwierigkeiten begegnen (Bild)., 


Als besonders vorteilhaft erweist sich der ALTEX Frequenz-: 
Schweißumformer als Schweißstromquelle für Schutzgas-Schweißen.: 
Er ersetzt dabei sowohl das Wechselstrom- wie auch das Gleich-.. 
stromgerät und eignet sich zusätzlich für das Elektrodenschweißen. . 
Für sämtliche drei Einsatzarten ist der jeweilige Schweißstrom ann 
einer separaten Skala individuell ablesbar. Im Gerät ‚selbst sind] 
sämtliche Regel-Vorrichtungen für Wasser, Strom und Argon# 
enthalten, sowie der für das Leichimetallschweißen notwendige« 
Filterkondensatorsatz. 


Rationalisierung im Büro 


Die Rationalisierung der Büroarbeit ist innerhalb des heutigen: 
Produktionsprozesses eine wichtige Gegenwartsaufgabe. 

Die Hersteller rationeller Büromaschinen und Einrichtungen sind! 
daher bemüht, Geräte herzustellen, die erheblich zur Kosten- und! 
Zeitersparnis beitragen und wertvolle menschliche Arbeitskraft: 
ersetzen. 

Die Geräte der LUMOPRINT ZINDLER K&K.G. sind ein Spiegelbildl 
dafür, in welchem Umfang der technische Fortschritt die Verwal-: 
tungs- und Vertriebsarbeit zu vereinfachen vermag. 

Das LUMOPRINT-Lieferprogramm umfaßt die LUMOPRINT-: 
Bürokopiergeräte des Typs LC (Type LC 25 für Arbeitsbreite bis: 
25cm und Type LC 40 für Arbeitsbreite bis 40 cm). Diese Geräte: 
werden vollelektrisch angetrieben; sie fertigen drei Bürokopien mit! 
guter Brillanz in einer Minute. Ein weiteres Erzeugnis der Firma 
ist der Mikrofilm. 

Die LUMOPRINT ZINDLER K.G. mit Zentrale in Hamburg; 


unterhält ein leistungsfähiges Vertriebs- und Kundendienstnetz. 


Anläßlich der Stahlbau-Tagung am 13. und 14. Juni 1960 in Berlin: 
bietet „DER STAHLBAU“ eine günstige Gelegenheit zur repräsen-: 
tativen Werbung. Wir erbitten Ihren Anzeigenauftrag für dieses: 
wichtige Tagungsheft bis zum Anzeigenschlußtermin am 20. Mai d.J. 


Wir bitten um freundliche Beachtung der Beilagen der Firmen 
Lumoprint Zindier KG, Hamburg 
MAN Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg AG, Werk München 


Metallogen, Gesellschaft für Schweißtechnik und Werkstoff- 
schutz m b H., Wattenscheid 


In unserer Inlandsauflage. 


Anzeigen in 


DER STAHLBAU 


stets im Blickfeld der Auftraggeber 


9. Jahrgang Heft 5 Mai 1960 
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PIRERBBET 


STAHLBAU HUMBOLDT 


Zechenbau Behälterbau 


KLOCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ AG-KÜLN Werk Humboldt Köln-Kalk 


Fernruf: 6771 - Drahtwort:Humboldt Köln: FS 0887331) 
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PHOENIX-UNION-Schweißzusatzwerkstoffe 
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Schweißer wissen warum..... 


Die praktische Erfahrung von Jahrzehnten 
und die Erkenntnisse aus der Arbeit 
unserer vorbildlichen Forschungsanstalt 
begründen die Qualität 

der PHOENIX-UNION -Elektroden 
und ihre führende Stellung 

auf dem deutschen Markt. 


WESTFÄLISCHE UNION 


Aktiengesellschaft für Eisen- und Drahtindustrie 
Hamm (Westf.) 
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FÜR LEISTUNG UND 
ZUVERLASSIGKEIT 


Tg 


ESSENER SCHWEISSELEKTRODEN-WERK GMBH. 
ESSEN - RUF 37357/58 


N 


Sa Wi JFUSENTAL- Drähten 


.Werte erhalten durch das 
Spritzverfahren mit 


Gespritzte Überzüge aus Zink, Aluminium und anderen Metallen bieten 


bewährten Korrosionsschutz — Wir beraten Sie gerne und liefern: 
Flammspritzdrähte Flammspritzanlagen 
DFFNEN u.SCHLIESSEN SICH VOLLAUTOMATISCH für alle Systeme | TE 


MIT 2SEC.LAUFZEITEN DRAHTWERK ELISENTAL 
FISTA-ELASTIC DÜSSELDORF 10 RUF 335833 Inh. W. Erdmann 


Fs.0826792 Neuenrade i.Westf. Tel. Werdohl 2656 


N ae 
CB Ba a Sa Sa a a aa a a m a 


N 
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Schweiß-Elektroden 


für alle Schweißarbeiten 


Hohl-Elektroden 


für Sauerstoff-Lichtbogen-Schneiden 


Netzmantel-Elektroden 


für Automaten-Schweißung 


Autogen-Falzdrähte 
für NE-Metalle 


Schweißtransformatoren 
zwischen 20-1000 Ampere 


Schweißgleichrichter 
zwischen 30-1000 Ampere 


Schweißautomaten 


für Netzmantel-, UP- und 
ARCOS-CO;„-Schweißung 


Schweißpulver 
Balance-Positioner 
SR = Schweißerausrüstungen 
A DS-AACHEN 
I BP” Gesellschaft für Schweißtechnik m.b.H. 


Jülicher Str. 122/134 - Tel. 348 41/42 u. 2 19 41/43  FS. 832 701 


METALLOGEN 


Schweißgleichrichter 
mit „Allschutz”- 


Selenplatten 
150 — 1500 A und mehr 


Schweißtransformatoren 

für Licht- und Kraftnetz 

110— 500 A und mehr Schweißumformer 

Mehrstellen-Trafos für Wechsel- und 

und -Gleichrichter Gleichstrom 
200 — 600 Ampere 
Diesel- und Benzin- 
Schweißaggregate 
220—450 Ampere 


Punktschweißmaschinen, Tisch-Punkt- 
schweißmaschinen, Punktschweißzangen 
aller Art und Größen, Doppelpunkter, 
fahrbare und hängende Punkt- 
schweißzangenanlagen 


Verlangen Sie bitte Prospekte! 


- der 6lomcle Typ 


KOMBINATIONS-DACHNAHT/ 


DIE HOHLKEHL-ELEKTRODE 
Niepenberg & Co. GmbH. 2 
CHAENZUK R 
S.PE Z-I A LFAZB REN .K ZESUGR STCSHEWZERUZSTSIETE nn 
i i Metallogen 
: West (Sieg) Telex 087 417 a Schweißtechnik und Werkstoffschutz m.b.H., Wattenscheid ı.w. 


Tel. 295 — 297 


I 
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STEEB-GITTERROSTE Ende Juni erscheint: 
für Licht- und Luftschächte - Podeste - Bühnen - Laufstege 
Nottreppen - Treppenstufen - Heizkanäle - Trockenräume B E U LWE RTE 


Lagerräume - Kran- und Maschinenplattformen - Förder- R 
brücken : Mahlanlagen - Schiffsböden - Brücken ausges teifter Rechte ckp latten 


Kurventafeln zum direkten Nachweis der Beul- 
sicherheit für verschiedene Steifenanordnungen 


und Belastungen 


Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. K. Klöppel 
und Dr.-Ing. J. Scheer 


VIII, 160 Seiten, 45 Bilder, 20 Tafeln 


und 103 Beulwerttafeln - Format 22x31 cm 


Größte Stabilität und Tragfähigkeit - Befahrbar - Gleit- 

sicher - Trittsicher - Allseitig ebene Auflage - Kompakte 

Verbindung ohne Schweißstellen - Randeinfassung aus 
E-Spezialprofil 


CHRISTIAN STEEB-WERKE K.G VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN - BERLIN 


SULZ (Neckar) 


Dautsche Industrie-Messe Hannover vom 24.4. — 3.5.1960, Halle 15, Stand-Nr. 1006 /1105 


Geheftet DM 44, - Ganzleinen DM 48, — 


In allen Buchhandlungen erhältlich! 


VERLAG VON WILHELM ERNST& SOHN 


Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169 


DER STAHLBAU 


wird gebunden zu einem leicht übersichtlichen 
Nachschlagewerk 


Einbanddecken 


für den Jahrgang 1959 und für frühere Jahr- 
gänge lieferbar 


Statische Tabellen 


Berechnungsvorschriften 
mit Lastannahmen, Formel- und Tabellenwerten 
für Bauten aus Holz, Stein, Stahl und Stahlbeton 


1.—13. Auflage bearbeitet von 
FRANZ BOERNER 


14., bedeutend erweiterte Auflage 
völlig neu bearbeitet von | 


Dipl.-Ing. GERHARD JUNG 


Ganzleinen DM 3,50 zuzügl. Porto 


XII, 674 Seiten mit 810 Bildern und 175 Zahlentafeln 
Format DINB5 
Broschiert DM 48, — Ganzleinen DM 52, — 


Mathematische Tabellen und Formeln — Festigkeitslehre und 

Statik — Lastannahmen für Bauten DIN 1055 — Mauerwerks- 

bau DIN 1053 — Stahlbetonbau — Stahlbau — Holzbau — 
Grundbau — Brückenbau — Fliegende Bauten 


in nn 1 nn ee ee 
Zu beziehen durch jede Buchhandlung 
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VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN 
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STELLENANGEBOTE = 


zes Bronzeoberfläche 
hochglanzpoliert 
Wir suchen als Mitarbeiter Deo garınlich LK Gleit- 


= ah keit 
Statiker und EB a ähigkei 


Konstrukteure 


für die Fachgebiete Stahlbau, Tanker- 


| Schriftliche Bewerbungen mit Lebens- 
lauf, Zeugnisabschriften, Lichtbild und 


Fliess ED-KO-1 
Elektroden-Draht 
für Kohlensäure 
Schutzgas- 


Gehaltsanspruch erbitten wir an unsere 


Personalabteilung. 


Schweißung 
(C0,) 


MANNESMANN Aktiengesellschaft 


löschanlagen sowie verwandte Gebiete. 
Düsseldorf, Mannesmannufer 1b 


Erfahrener Ingenieur (tHoderkti) 


als Assistent des techn. Vorstands 

O Von der obersten bis zur untersten 
Lage feuchtigkeitsgeschützt durch 
Blechspulen, kein seitliches 
Abrutschen mehr. 


mit der besonderen Aufgabe der Koordi- 
nation von Konstruktionsbüro, Werkstatt u. 


Für diese interessante und verantwortungs- 


volle Aufgabe kommen nur Herren mit o hervorragend erevcheen 


Argon und alle Mischgase 


Erfahrung mindestens auf den beiden Ge- 
bieten von Büro und Montage und nicht 


unter etwa 40 Jahren in Frage. . f 
O lieferbar in den Abmessungen: 


0.09: 0,305 1,0212 
1,6 - 2,0 - 2,4 mm 


Ausführliche Bewerbungen mit allen Unter- 
lagen sowie Gehaltsansprüchen an 


Hein, Lehmann & Co. AG 


Personalabteilung 


„Fabrikfliess” 


Düsseldorf - Postfach 4109 


Montage zum baldigen Eintritt gesucht. 


HERMANN FLIESSaCO., DUISBURG 


KLOCKNER-ELEKTRODEN 


